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Dritted Gapitel. Tempevaturtopographie ver Thieve. 193

Barmeleitungéfabigfeit Der umgebenden Subjtangen Heiner ift.  Im thierijden
torper wird nun von jedem Punfie alle Warme, die ihm jugefihrt wird, aud
bgeleitet, denn ¢8 bauft fid erfabrungdgemap feine dafelbit an. G4 fann fidy
iljo redyt qut ercignen, daf cin Punkt a wegen mangelhafter Ubleitungdbedin-
ungen einer qroferen ftromtreibenden Kraft (ciner hoberen Temperatur) bedarf
4l cin anderer Punft 5, deflen Warmezufluf und deflen felbftandige Warme-
raeugung nidyt Eleiner, vielleiht fogar betradpilich qrofer ijt.

Naddem durdh diefe vorlaufige Betradytung binlanglidy ver Jrethum befeis
igt ift, daf die Temperatur ciner Kovperitelle ein Map fur die Warmeerzeugung
afelbit ift, milflen nody mebr im Gingelnen die Umitande unterfudyt werden,
pon welden die Temperaturveridicdenbeiten abbangen. Wir mitfien namentlidy
sarauf audgehen, Principien ju finden, auf welde fid ein quantitativer Galeul
tunden lagt.

MWir ftagen unfere ganze Sdlufiolgerung auf cine, audy bei der obigen
porlaufigen Erorterung bereitd unterftellte Thatiade, die um fo weniger ivgend
seldyem Sweifel audaefest ift, wenn wic unfere Unterftellung felbft innerhalb
oed Kreifed rein phyjiologijh normaler Grideinungen nod einjdranfen und
nlle Falle mebr oder weniger ploglider Temperaturidywanfungen (ctwa bei bef-
cigen Mustelanftrengungen) von vornberein audfdliecgen.  Die Unterjtellung
tautet fo: il magige Jcitvdume (von cinigen Stunden) fann der thicrijde
Drganiemus gelten alé cin Horper im Gleidgewidte der Temperaturen,
ober Die Darin flicgenden Warmeftrome befinden fidh in cinem Bebarrungés
guftande, im »dynamijhen Gleigewidte«, d. b. trof fortwahrenden Warmes
austaujded jwifden den cingelnen Kovpertheilen unter einander, fowie jwijdyen
sen Korpertheilen und dem umaebenden Medium andert dody innerbalb magiger
Jeitraume fein Theil feine Temperatur merflidy, tritt nirgend eine mertlidye
Marmeanhiufung over cin merflider Warmeverluft ein.  Daé Gleihgewidyt
der Temperaturen fann aber offenbar in cinem Korper immer dann und nur
pann befteben, wenn jeder Raumtheil in jedem Seittheile genaun ebenfo wiel
MBdrme empfangt, alé ex abgiebt. Durd) die Bebingung, daf bag Gleidygewidt
ber Temperaturen erbalten werden joll, wird daber feft beftimmt, wie viel Warme
an jedem Punfte in der Jeiteinbeit frei werdben mup, fobald befannt ift, wie
wiel Warme wabrend der Jeiteinbeit von jenem Punfte abgegeben wird und
ie viel er auf anderem Wege als durd) felbjtandige Warmeerzeugung gewinnt.
B8 muf namlich an jedem Punfte offenbar jo viel Warme frei werdben, alé die
iDiffereng gwijden der Warmeabgabe und der fonftigen Warmecinnabme betvaat,
damit im Gangen weder eine AbFiblung, nod) ecine Warmeanbaufung ftattiinde.
IBie Punfte auferbald ded Blutgefapfvftemes widen fidh diefe Betradhtungen
febr cinfach geftalten, da der Warmeverluft und Gewinn bhier nur vermittelt
witd durdy Warmezu- und- Warmeableitung, vefp. an der auferen Oberflade
burd Strablung. Man wiicbe daber nur fur jeden Punft ausd der dort flatts
Denden Warmeleitungsdiabigkeit ded Gewebes, fowie aus den ebendajelbit con
nt beftchenden Temperaturbifferengen ju bevedynen baben, wie viel Warme
Dem betreffenden Puntte ju- und abgeleitet wird. Nady einem urfpringlid von
© Bid’s majiniise Thyft. 13
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Newton vermuthungdweife audgefprodenen Gejepe, dag freilidh “ﬂ‘-ﬁ'_b‘_‘“
neueren Unterfudungen von Dulong und Petit nidt in aller Strenge gultig
ift, fir unfere biefigen Jwedte jedody alé giiltig angefehen werden darf, gebt
namlidy ven cinem Punfte jum andeven in der Jeiteinbeit cine ﬂﬂitmfmmge
liber, weldhe er Leitungdfabigfeit ved Sovperd und Dder Temperaturdiffereny
ver beiden Punfte direct ihrem Abftande umgekehrt proportional ift, und Fwar
ift die Midhtung ded Warmeitberganged immer die vom warmeren Punkte gum
falteren. Der Ueberihuf ded Abgeleiteten fiber dag Jugeleitete wave damn
ver am Puntte felbit frei werdenden Warme gleidh ju fepen.

Gtwas anders geftaltet fich nun der Galeul fitr cine Stelle innerhalb bed
Sreislanjed, denn bier wird jedem Drte aud durdh das Flichen Ded Bluted
Warme jugefitbrt und entyogen; und jwar dberwiegt der fo Dherbeigefubrie
Warmeaustaufd jedenfallé den jwifthen den auf ecinander folgenden Blute
ididhten durdy Leitung fattfindenden der Art, vaf man lepteren unbedents
lih in ver Redhnung wird vermadlijfigen dirfen.  Die gange Betvadtung
wittde jich nbrigend fo geftalten: Wan fielle fih ein durdy Fwei Luers
fibnitte bearangted Stid ded Krcidlaufed vor und denfe fid, aud anbers
weitigen Grmittelungen befannt, dic Gejdwinbigleit deé Blutjiromed an dies
fer Stelle, die Temperatur ihred NAnfangd- und die ibreé Endqueridnitted,
fowie endlidy nody bie TWarmemenge, welde wabrend der Jeiteinbeit von jenem
Stitfe des Kreislaufes nady aufen abgegeben wird; man fann nun aué ber
Geidmwindigleit und dem Fladeninbalte ded Dimerfdnitted beredmen, wic wviel
Maffencinbeiten Bluted wabrend Der Seiteinbeit dad fraglidhe Stid ded Kreid:
laufed bdurditromen, und jwar ftrdmt dag Blut mit der Temperatur ded
Unfangdquerfdnitted binein, wmit der ded Endqueridhnitted Heraus, daber ijt
feine von aufen berribrende Warmeeinnabme wabrend Dder Jeiteinbeit bad
Product aud jencr Blutmafje ver Wiarmecapacitar ved Bluted und der Tems
peratur ded Anfangdquerfdmittes, die Warmeaudgabe wabrend der Jeiteinbeit
aber fept fid jujammen aué der Warhe, die an der Stelle dem Kreiélaufe
ven aufien enjogen wird, und die wir al®@ befannted Rednungddbatum an-
gefeben  baben, und aud dem Probucte ber durdhftrdmenden Blutmaffe, ber
Warmecapacitat ded Bluted und der Temperatur ded Endqueridnittes. Die an
vem Orfe exjengte Warme muf nun offenbar gleidhy fein der Warmeaudgabe,
vermindert um die Einnahme, oder mit anderen Worten, dic Warmeeinnabme,
jufammen mit der an Ovt und Stelle evgeugren Warme, muf qerade die Warmes
ausgabe deden, damit das Gleidgemwidt der Tempevatur evhalten werde, b. b.
bag an dem fragliden Orte die Tempevatur im BVerlaufe der Beit conftant
bleibt. Bildet man nun jene Piffereny swifden Audgabe und Einnabme wirk:
lidy, fo findet fidy Diefelbe gleich der Summe ded mebefad evwoabnten Warmes
verlufted nad) aufen und ded Probucted aud der wakrend der Beiteinbeit durdy-
fromenden Blutmajje, ver Warmecapacitat ded Blutes und der Differeny jwifdhen
per Temperatur ded Ends und Anfangdquerfdnitted.  Der erfte Summand, der
Warmeverlujt nad) aupen, ift immer pofitiv, 8 ift wenigftend Hodit unwabes
idyeinlidy, bag an irgend einer Stelle ded Korperd die Temperatur ded Blutes
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in den Gefafen aeringer wire, ald die der umgebenden Gewebe, und nur in
piefem Falle fonnte jener Warmeverluft fiir cine Partie ded Kreidlaufed neaativ
cugfallen, b. b. ein Warmegewinn fein.  Der weite Summand hingegen fann
jebr wobl negativ fein, und jwar ift er ¢ jededmal bann, wenn die Temperatur
veé Endquerfdmitted nicdriger alé die ded Anfangdqueridnitted if.  In einem
jolden Falle ware alfo bie dargeftellte Summe, welde die an Ot und Stelle
ergeugte TWarmequantitat migt, Eleiner ald ibr erfter Summand, b. b. eben diefe
ABarmequantitat fleiner alé die von bderfelben Stelle nady aufen abgegebene
ABarmemenge. Mit anderen Worten andgedrivekt, nimmt fidy died Refultat fo aus:
penn an einer Stelle bed Krcidlaufed weniger Warme erzenagt
witd, ald nad aufen abgeleitet wicrd, jo verlaft das Blut dieje
iStelle weniger warm, ald ¢8 in dicfelbe eintrat.  Jedenfalld gebt
aud  diefer Betradtung die Wabrbeit der Eingangd jdon aufgeftellten Be-
bauptung bervor, daf 3 iretbiimlidh fet, wenn man annebme, cine Korper
ftelle mitfje eine um fo intenfivere LWarmeentwidelmg befiben, cine je hibere
Eemperatur fie befipt.  Die Temperatur ded Orted gebt gar nidht ein in
pen Nusbrud fir Ddie Intenfitat der Warmeentwidelung, wenigftend dann
idht, wenn man die Warmeableitung nady oufen ald an und fir fid
aegeben anfiebt. Die Ubleitung nady aufen ift jwar ceteris paribus ber
LEemperatur proporiional, aber fie bangt auferdem nod von vielen anderen
Wmftanden ab, die eben durd den gangen thierifhen Korper bin Feinedmwegd
paria jind. &3 fann daber febr qut der Fall vorfommen, daf von gwei aleid
wrofen Abjdnitten ded Kreidlaufed der cine cine hobere Temperatur befist ald der
mnbere, und dap gletd;mub[ pon [ehterem mehr TWarme abgeleitet wird ald von
perfterem und dag mithin in lefterem audy mebr Warme erzeugt werden muf alé
in erfterem, wenigftend wenn, wad ja ebenfalls moglidh ift, die auf die Stro-
mung bezligliden Wmftande fiir beive Abfdhnitte diefelben find.

Min viefe gange Betradtung uberfidtlidh in Form ciner Gleidung bin-
Tdyreiben ju fonnen, wollen wir die cingelnen darin vorfommenden Gropen durd)
FBudtaben bejeidmen, fei namentlidh ¥ ber Berluft und & der Gewinn durdy
elbftandige TWarmeerjeugung in dem betradteten Abjdnitte Ded Kreidlaufesd
vabrend ber Jeiteinbeit; fei ferner ¢ die Temperatur ded Unfangds, & bdie bed
Endquerfdnitieé, B bic wabrend bder Deiteinbeit durdfiromenve Blutmenge,
endlid e die Warmecapacitat ded Bluted. Swijdhen diefen Grofen beftebt
aldann jufolge der obigen Audeinanderfepung die Gleidyung:

V—"G=Bec(t—t)

Berfudben wir ¢d jekt einmal, mit Hilfe diefer Gleidung die Temperatur-
Wifferengen ded arteriellen und venofen Bluted beim Menjden ju beleudyten. Wix
moiirden dann den gangen fleinen Kreidlouf ind Uuge u fafjen baben, und
iunfere beiden Endquerfdnitte widen den gefammien Blutftrom, etwa in der
Rungenavteric (refp. redhten Hergen) und der Lungenvene (linfen Hergen) durd-
ifegen. Befanntlidh wollen Becquerel und Brefdyet die Temperatur ded legs
deren um 0,65° im Mittel boher gefunden baben, alg die Ded erfteren, fo dap
mir § — ¢ = — 0,60 ju feen batten. Mebmen wir ald bie Jeiteinbeit

13°*
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cinen Tag, nehmen wir ferner ¢ = 1 an (die Warmecapacitat deé Bluted gleid
der ded Wafferd), und legen wir endlidy die Angabe Balentin’é ju Grunde,
dag in der Minute 7500 Grm. Blut die Lungen durdpftromen (cine Angabe,
vie eher ju niedrig alé ju body fein diwcfte, fo erqicht fih Be t — ) = —
7020000, Mithin miiften in den Lungencapillaren mindefend (wenn nams
lih ¥V— 0 wire — wad von der Wabrheit jedenfallé febr weit abitebt)
7020000 Warmeeinbeiten qebildet werden, Nady uberfdhlagigen Redynungen,
die Helmbolp in feiner mebrfadh citivten Abhandlung angiebt, betragt aber die
wibhrend 24 Stunden frei werdende Gefammtwdrme nur 2750000 Einbeiten.
Danady mag man die Temperaturangabe von Becquerel und Brefdet beurs
theilen. S neuerer Beit find von @, v. Liebia in Bifdoff’s Laboratorium
Unterfudungen wtber die Temperaturdiffereny ded artericllen und venodfen Bluted
angeftellt, die fid febr gut mit unferen Betradtungen verfragen. Er findet
namlidy die Temperatur im vedhten Hergen Hoher ald im linfen ), und gicbt alé
Eleinften Wevth der Differeny 0,049, ald groften 0,100 an, fo daf wir in unferer
Formel ¢ — & <7 0,10 und = 0,04 ju maden batten. Flbren wir mit

*) 3n ber VArbeit ven Liebig werben abrigens aufer ben Temperaturfdmans
fungen von Ot ju Ort nody jeitlide Edywanfungen in ber Temperatur bed vendjen
Bluted verjeihnet, TWiv find aberjeugt, vaf diefelben, renn fie in Wirllidleit vor=
hanven waven, jevenfalls nidht durdy gewobnlidie thermometrifhe Beobadtung, wie
ed Liebia bebauptet, exfannt werven fonnen. Seite 46 ver citivien Abbanvlung heifit
ed, baf bie Temperatur in ver vena cava jwifden Gins und NAusathmung ven hody=
ften, gegen Gnbe der NAudathmung den ticfiten Stand erveidht; vie Grofe der Sdwans
fungen wird ju 0,07° big 0,10° angegeben. Auf ber folgenven Seite ift jogar ven
Sdywanfungen um 0,02° bie Neve, welde eintveten follen wenn 78 Athemyige in
ber Minute exfolgen. G ift vollfommen fider, daf bdie in einer qrofen Thermo:
meterfugel enthaltene Duedilbermafie innerhale 15, Minute ihre Temperatur nidyr
mit ber ber wmgebenden Flafiigfeit audgleidhen fann. G4 fann fodftend (und bas
faum) vie aufierjte, der Blagwane anliegende Schidyt in diefer furgen Jeit angefangen
haben, bie wmgebende neme Temperatur angunehmen. Soll nun aber ber Grfelg,
b. b bie Gefammtausdehnung, bervihrend von biefer partiellen Grwdrmung ber
Dluedfilbermaife, verfelbe fein, als ob die Temperatur der ganyen Waffe um 0,020
geitiegen wire, fo mup jevenfalls ber wivklich mebe ecwdvmte fleine Theil ved Dued:
filbers eine viel bobere Tempevatur angenommen baben. Um fo mebr mifte alfo
vie Temperaturfdwanfung ver umgebenven Flaffigeit unvergleidylidh bedeutenver fein.
Un einem Veifpiel wird fidy am veutlihiten feben laffen, iwie bie Sade gemeint ijt.
Ein Thermometer faude in einen Wafferfivom, vefien Temperatur 107 ware; pleplidy
fell wahrend 5, Minute eine Waffermaffe in Gontinuitit mit der abrigen voraber:
jteomen, beren Lemperatur 11° betedgt. Miemand wird baran yweifeln, bdaf bierbei
pie Grivdrmung durd) bas Glus per Thermometerfugel hHindurdy nody fo unbedeutend
ift, baf Dbie abgelefene {dheinbare i’fuwtmturfd}mnnfung hodsftens 0,020 betragen
fonnte. WAnbeverfeits wird aber gewif Jeber jugeben und Liebig felbft wird nidht
in Nbrede fellen wellen, baf bas venofe Herblut nady ciner Infpivation nidt um
einen ganjen ®rabd wdarmer ift, ald nadh einer Gripivation. Wir glauben bdaber, daf
bie angefibrten jeitlichen Temperaturfdwantungen irgend weldyen Veobadytungsfehleen
jugefdrichen werden maffen. MWic fonnen uné mebefonvere bes Gevanfens nidt
erwoehren, baf pavallaftijhe Ablefungefehler, durd) Fleine unvermeinlidye Bewegungen
bed Thermometers bevingt, baran fduld find.
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iefen beiben Werthen die Redmung aué, jo ergiebt fidhy im erften Falle
¢ (i — t) = 432000, im jweiten Be (¢t — ¢) = 1080000. RNad
elmbolp’ NAngaben it der Warmeverluit durd) die Lungen ctwa 1/, Ded
efammtveriujted, alfo wabrend 24 Stunden = 550000 = V.  Diefer
firbe, wenn man G = 0 fept, b, h. annimmt, dag qar feine Warme in den
ungen frei witebe, eine Temperaturbiffereny ju Gunfen ded vedten Hergend
dingen, welde iné Bereidh der Liebig jdhen Jablen falt, aber die fleinfte
avon witrbe, wie man fiebt, nod cinen pojitiven Werth von & forbern, Dbie
grofte cinen negativen, d. b. fid gar nidt mit der Angabe Helmbolp® vers
tragen ; mit anderen TWorten, fie fept jedenfalld einen nody viel grofeven Werth
pon ¥ voraud, wobei naticlidy nidt entjbicden ift, ob ¢ = 0 odexr = 0 ijt.
So viel fieht man jedenfalld fogleich, dag die Genauigleit der angefuhreen Ber-
| fudbe, fo qrof fie aud fdon ift, dod) nod nidt binveicdht, ju entideiven, ob in
koen Qungen Warme frei wird oder nidt, felbit wenn der Werth von V aud
| anberen Berjudben mit vollfommener Sicherheit befannt ware.
Offenbar ift audy gerade der Hleine Kreislauf, obgleidhy in den Lungen, an
Iunb fitr fid genommen, die Abkublungdbedingungen febr ginftige find, dody dex
Ort, wo die Temperaturdifferengen am Fleinften ju cvwarten find.  MNady unjerer
| Gleidung namlidh ift £ — ¢ = Ef, 0. . die Temperaturbiffeveny ift im
| Wlgemeinen um fo fleiner, je grofer B, je mehr Blut den fragliden Ubidnitt
| in Der Beiteinheit durdyfteomi; und im Fleinen Kreidlaufe ift in jedem Augenblicte
 eine gleidh qrope Blutmafle, wie fie im dbrigen gangen Korper vertheilt ift, auf
| ben engen Thorarraum jufammengedrangt, daber B immer verbaltnifmagiq febr
| grof ju Denfen ift.  Fajlen wir dagegen ein Stid ded grofien RKreislaufed ind
| Auge, und denfen und cine Capillavenaudbreitung nidt gar fern von der duferen
| Dberfladre, etwa in der Gutid oder felbit in der Mundhoble, fo find die Abkihlungs-
| bebingungen (Warmeleitung nad aufen) ver Art, daf ein grofed ¥ ju erwarten ift.
Der Blutjirom ift aber an diefer Stelle weit weniger didht ald in den Lunaen,
B aljo nidt nur abfolut, jondern verbaltnifimagia (qur Grofe des Studed)
vicl fleiner ald in obigem Fale, G wird ceteris paribus mit der Didite ded
- Blutitromed abnebmend gedadt werben fonnen, fo dag alfo an cinem folden ber
Brudhy, weldhem ¢ — ¢ gleidh ift, einen qrofen Jabler und einen Eleinen Nenner,
alfo einen grofen TWerth befommt. So darf man alfe 3. B. erwarten, daf die
aué der Mundhoble vidfiibrenden Benen und die darin verbreiteten Eapillaren
felbft Blut von giemlich viel gevingever Temperatur enthalten werden, ald die
gufitbrenden Arterienjtammdpen. Vel gang tief im JInneven ded Kovpers geles
genen Stellen bed Kreidlaufed, ctwa bei cinem Stidden Leber oder anderen
Studen der Baudy= und Bedencingoweive, witd fih die Sade nody anbersd
geftalten. Die AbLihlungdbedingungen jind bhier fo, baf ¥ bodit wabrideinlid
merflich gleidh Mull wird, G wird daber an foldhen Stellen gqroper ald ¥
werben und dadurd) ¢ — & einen negativen Werth befommen, 0. . aber nidts
Yndered, ald bas in Den ticfer im JInneren gelegenen Theilen befindlidhe und
baraud guriifehrende Blut befipt cine boheve Temperatur ald dad Blut der
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gufiibrenden Antevien.  Im gangen Urterienipiteme, wenigftend fo weit ¢ qud
®efafien von nidt mifroffopifder Grofe beftebt, diirfte mun woebl unbejtritten
iberall cin und diefelbe Temperatur berridhen, und da die ber Oberflade nabe
gelegenen Theile eine niedrigere, die fiefer gelegenen eine bohere Temperatur
befien mauffen ald jene uberall gleidhe Tempevatur ded Arterienbluted, fo fiebt
man, daf wm fo mebr diefe lepteren warmer ald jene evfieren fein mifien.  Jn
der That fand audy in leterer Beit wicder L Fid ™) einen weit auperhalb der
Heblevaranzen liegenden Unterjdhied swifchen der Temperatur der Mundhoble
und der bed Mectums. Ja er fand fogar bei Thieren Rectum und Bagina
merflidh warmer ald dbas Herg, wad mit unferen foeben gemadyten Deductionen
vollitindig im Ginflange ftebt, denn im Hergen mifebt fich dad aud dem Jnneren
fommende warmere Blut mit dem Ealteren, wad aud den auperen Theilen Fus
viidfommt, und nimmt fo wicder die ven der Temperatur ded Urterienbluted,
wie wir faben, nur febr wenig verfhicdene Temperatur ded Benenbluted im
fleinen freidglaufe an.

®¢ ift obne Sweifel bem Lefer nidt entaangen, baf die focben mitgetheils
ten Betradytungen und die Beobadtungen, auf welde fie fih fuben. gamg
geeignet find, die im vorigen Gapitel ansgefprodenen Unjidten diber die Ente
frecbungdweife der thierijden Warme von ciner anberen Seite her wabrideinlid
in maden. Wenn namlidy in der That, wie an jener Stelle bebauptet wurbe,
die demifdhen Umfesungen der Rovpevbeftandtheile, die vorjugdweife durd die
@egenwart ded durdy die Mefpivation iné Blut aufgenommenen freien Sauers
ftoffed Bebinat find, alé cingige Quellen der Warme anzufehen find, fo wird an
allen Stellen der Blutbahn Warme frel werden, da fberall der Sauerftoff in
Bevitbrung mit orydabelen Subftangen ift. Unbdererfeitd [aft fid aber faum die
Unnabme von der Hand weifen, daf in den Eapillaren ded grofien Kreidlaufes,
welde die functionivenden Organe durdygichen, vorjugéweife die wirmeerseugens
pen Orpbationen vorfallen, da ber Saucrftoff ded Bluted bier vorjugdweife die
purd) die Function der Organe {dhon demifd afficivten und darum jur Oryda-
tion bidponirten Stoffe antrifft. Aber aud in den Eapillaven der Lunge darf
man cine lebbafte Orpdation crwarten, weil bier dad Blut nody am fauerfioff
reidbften ift, indem er, eben aufgenommen, nod nidt ju Orpdationen vermanidt
worben ijt, alfo bier ¢in anderer Umitand, wovon die Lebbaftigeit ded Driyda-
tiondproceffed abbangt, dad Marimum feiner Wirfjambeit entfaltet. Damit
fiimmen die aufgesablien Erfabrungen weniajiend qualitativ febr gut, namentlidy
baf bei der grofen AbEiblung in Den Lungen das avterielle Blut falter ift ald
pad venofe, und baf febr tief geleaene Geaenden ded Leibed warmer find alé
felbjt Dag redhte Horg

Baffen wir jet den Thierforper ale Ganzed und abftrabiren von ber
Temperaturveridhicdenbeit einzelner Theile, die ubrigens obnebin immer nux jeby
aering find, fo crgeben fidh mebreve widtige Folgerungen, bdie namentlidh dann

infereffant und frudptbar werden, wenn man verfdhicvene Thieraruppen in das

e

") Miller’s Nedbiv 1853, . 408,
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ereidh Der Mnterfudhung giebt. Die mittlere Temperatur cined gangen Thiered
nuf namlid in derfelben MWeife wic die Temperatur einer befonberen Stelle
naejeben und beredmet werden ald dad Refultat ded Berhaltniffed ver Warme:
fubr und der ableitenden Bedingungen. Natiiclidy ift hierbei die gange Warme-
ufubr nidté Andered, ald die durdy den Lebendprocef bed Thiered gebildete
drme, und die MWarmeabgabe find die Warmemengen, welde von der aueren
berfladhe al3 folde audgefivablt ober abgeleitet wirb, und welde andererfeits
t Berbunjtung ded Wafferd verwandt wird, und welde endlidh jur Erwarmung
er Jngefta auf die Temperatur ded Korpers, bei welder fie ald Egefta wicder
tfernt werden, verbraudt wird,  JIn beiden lepteren Bezichungen find grofie
b leine Thiere qleidh aeftellt, in Begichung auf die Warme aber, welde
urd) Ausdftrablung und Ableitung verloven gebt (und welde nady Nv. 147 ven
rofiten Theil der Gefammiwarme audmadt), find grofie und fleine Thiere von
inanber verjdicden. Die unter fonft gleidhen Berbaltnifien von cinem Korper
udgeftrablien und abgeleiteten Warmemengen fteben begreifliderweife im ge-
aden Verbiltniffe jur Grofe feiner Oberflade. Bei abnlider Gieftalt wadit
vie Oberflade nidht fo {dnell ald vad Bolumen, denn die Oberflide wadit
roportional ber jweiten, dad Volumen proportional ber dritten Poteny ein
md derfelben lincaren Dimenfion. Sind alfo ywei abnlide, ungleidy grofe
Rorper von demjelben Matexial, verfelben Oberfladenbeidaffenbeit und derfelben
Temperatur in ein und demjelben Mittel der Abfublung ausdaefest, fo wird in
yleihen Seitvaumen beim gqroferen Korper die Abkihlung cinen nidt fo grofen
ruchtheil der gefammten, in ibm entbalten gewefenen Warme betragen ald in
em fleineren.  Sollen alfo beide durdhy cinen inneven BVerbrennungdprocef
uf aleidver Tempervatur exbalten wevden, fo muf diefer bei dem fleineven Hor-
ver verbalinifmagig viel intenfiver fein alé beim groferen, b. b fir ein
ramm Subftany mup beim fleineren Korper mebr verbrannt werden ald fiir
sin Bramm Subftang beim greferen.

Bei swei verfdiedenen Thicren fann man jwar feinedweqd alled Uebrige,
fe in Der foeben angeftellten Betvadtung geidab, vollfommen gleidh fegen,
mamentlich nidt die Gejtalt und die Oberflachenbefdaffendeit (Warmeleitungs-
NabigPeit und Undftrablungdvermigen dex Auferen BVedekungen), aleidywobl ijt
uber der cine Factor ber Grofe fo vorwiegend wirffam, dag er fih in den
Werfudyen febr veutlih bemerflidh madt, und jwar gang in der eben abgelei-
veten MWeife, wad aufs Neue wicber rviidwartd der ju Grunde gelegten An=
Cdanung alé Stitge dient, baf die thierijde Tarme den Orndationdprocefjen
Chren Urfprung vecdanft,  TWenn audy, nady dem vorigen Gapitel, die wavme-
prregenden Ulmfepungen feincdiwegd blof in Berbrennung von Koblenjioff be-
ftehen, fo fann Dod) jedenfallé bei abulid gendbrten Thicven die Koblenfaure:
erbalation alé yroportional dem ganzen Stoffwediiel und folglidy alé propor
donal den MWarmequellen qelten.  Letellier *) bejtimmte die Koblenjaure.
exbalation fitr verfdicdene Thiergattungen, deven Temperatur merklidy gleid) war

*) Annales de chimie et de physique. 3te Meife, Bo. XIII, &. 478,
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bei qleidher Temperatur der umgebenden Lwft. Grofe Bogel, Tauben unbd dergl
deren Gewidht ungefabr 159 ®r. betrug, baudbten an Kohlenfaure aus
fitr ein Kilogramm Koepermaffe in ciner Stumde . . . 45581,
fleine Bigel, deren Gewidht nur etwa 28 Gr. betrug, haudten dagegen aus
fite ein Rilogramm Kérpergewidt in ciner Stunde . . . 1367034,

Gin anderer Verfud deffelben Fovichers vergleidht Meerfdroeindhen vom
mittleren Gewidte 7015 Gr. und Maufe vom mittleren Bewidie 14,9 ®r.
Auch diefe beiden Thiergattungen aleidhen fich annabernd in Begiehung auf
Geftalt, Oberfladenbefdaffenbeit und Temperatur,

Die Meerjdweindien leferten

fiir 1 Rilogramm Korpergewidht in einer Stunde . 267,526 Koblenjaure,
vie Maufe baudten aud
filr 1 filogramm Sorpermafie in einer Stunde . 1667711 »

Bu denfelben Mefultaten fam Regnault. Gr verglid den Sauerftoffs
verbraud von Hitbnern (Gewicdht im Mittel 14145%,231) und von fleinen Bo-
geln (Gewidt im Mittel 23e7,6), Wabrend die Huhner verbraudyien

fiir 1 Kilogramm Kovpermafie in ciner Stunde . . 157,148 Sauerftoff,
verbraudten die fleinen Vogel
fiir 1 Kilogramm Korpermaffe in einer Stunbe . . 1157474 »

(&3 braudt wobl nidt befonberéd davauf aufmerfiam gemadt u werden,
paf pie Reduction auf 1 Kilogramm Korpermafie dasd Berbaltnif der Intenfitat
ved Stoffwedfeld bei verfhicdenen Thieven ftoct, da der AUntheil faft tobdter
Materie (Fevern, Haare ), vie jum Stoffiediel fo qut wie gar nidt mit
wirfen, bei verfdvicdenen Thieren gang verfdicden ift. Dennody wird Niemand
ven foeben angeftellten Bevgleihungen cinen qrofen Werth abpreden, fo lange
man ftrengere Methoden nidht anwenden fann, um fo weniger, ald in ben Bers
gleidungen fhon jegt daé Gejegmigige nidt ju verfennen it

Sepen wir jet die Grofe jweier Thicve gleidy, aber die Temperatur ober
ben Ueberfdhuf derfelben diber die Temperatur ded umgebenden Mitteld vers
fdieven, fo wird das Thier von hoherer Temperatur in der Jeiteinbeit, nad
tem oben erwabnten Gejege (Mr. 156), mebr Warme verlieven, alé dad von nies
perer Temperatur, und folglidy cinen lebbafteren Stoffroediel nothig baben, um
feine bobere Tempevatur ju bebaupten.  In dicfer Veziehung bietet die Nrbeit
von Regnault uber die Refpivation ebenfallé einige beadtendmwerthe Berjudpe
var.  Gr beftimmte Die abjorbirte Sauerjtoffmenge cinmal bei Hiubnern, die
mit Hafer und Brod gefuttert wurden, dann bei Kaninden, deren Guofe mit
ber Der Hibner nabezu ibereinftimmten, und die mit Brod und Blattern gefiits
tert wurben. Dad Kaninden abjorbirt im Dittel

fur 1 Kilogramm Korpermajje in ciner Stunde ., 087,914 Sauerjtoff,
wabrend dad Hubn, vad cine bobere Korpers

temperatur ju evbalten bat, verbraudt:

fiir 1 Kilegramm Korpermafje in ciner Stunde . . 157,186 &

Diefe beiden Berfudhe find um jo volljftandiger unter cinander vergleidbar,

ba der Stofjwediel bei den verglidenen Ibieren offenbar fehr abnlidy war
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. : G- i 930 , :
(Bei den Kaninden namlid wurden 1000 bed abjorbirien Saucrftoffed, bei den

| Hithnern % defjelben qur Bildbung von Koblenfaure, der Reft in beiben
| Fallen jur Bildbung von TWajfer vermwandt,

Die bier entwidelten Principien find weiter audgebeutet in der verglei:
| dyenden Ueberfidht ded Thierreidhed von Bergmann und Lendart (IV. Nb-
[ {dnitt). G2 finden fidh dafelbjt bodit {darfiinnige und frudtbave teleologiidhe
! Betradtungen uber den Jujammenbang der Intenfitat ded Stofwedield und
P per Wirmebilbung mit der Grdfe und der Lebendweife verjdicbener Thier:
| qattungen. Wiv fonnen bier nidt weiter in diefe intereffante Materie eingehen,
| baben namentlidy die fogenannten faltblitigen Thiere gany unerwibnt lafjen
bomitflen. 3o diefem Betveff mup ver Lefer auf die citivte Stelle verwicfen wers
| den, wo er auferdem audy nod Bemerfungen findet iber die fonit dunfle Frage,
b oie ¢8 Den warmblittigen Thieven moglidy wird, fid fo verfdicdenen auferen
| Bevingungen der Wiarmeableitung anzupafjen, obne daf die Temperatur der
| inneren Organe bedeutend gedndert wird.

G& folgen bier nod cinige numevijhe Data aber die Temperatur vers
| fdhicdener Oraanidmen. Iy entnebme fie jum groften Theil dem beveitd oben
| citivten TWerfe von Gavarret.

| I. Temperaturbeftimmungen ciniger Saugethiere und Bogelarten.

Shugethiere
Beobadtungd-

Pejeidinung. Temperatur, vt PBeobaditer.
L Pommel . . . . . . 37.8°—40,00 Rectum. 3. Davy.
Dedgl. e ey e B0 =40.00 » .
Deggl. . . . . . . 40,0—4050 » »
IR 40,00 " »
R Y A R R 35,50 » PBrevoft u. Dumag,
B 1o e S S - 36,80 » "
T e BTA0 - o 5
Meeridweinden . . . . 38,00 " »
Baincben . . . . ‘. . 38,00 » »
SROTNIER: s B o' M e s 38,00 » "
Rﬂbt o T 38,50 » i
R o 0 benci g 39,20 " "
Erwadiened Meerfdweindien 85,76 " Dedpred.
Hund von drei Monaten . 39,48 » »
Erwadyfene Rage . . . . 39,78 » »
o R SR R SR 37,50 » . Hunter.
IROTENDNAL 7 vl 0 Tk s 37,50 » »
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Begeidynung, Femperatur. !-HBEB?:}:HIIQE: Beobadter.
@fel. il o 36,95 Rectum. 3. Hunter.
Eflin o Il et Srmnies 37,78 Tagina. n
TINEER ol e i 37,20 Rectum. 3. Davy.
®emeine Ratte . . . . 38,80 » "
@emeiner Hafe . . . . 37,80 " »

Bogel

Gemeiner Sperling . . . 42,10 Rectum. 3. Davh.
Gemeine Taube (im Kafig) . 42,10 . »
Gemeined Hubn . . . . 42,50 " 0
Gemeine Droffel . . . . 42,80 " »
Toube et} o L 43,30 » »
Gemeines Hubn . . . . 43,90 " "
Gemeine Gnte . . . . 43,90 . .
el smnyY 51 wyln 41,00 » Prevoft u. Dumad.

Al Mittelzablen aué vielen Beobadtungen exgeben fidy die Korpertemperas
fuven i verfdiedenen Lebensaliern, nady Bavenfprung, wie jolgt:

find unmittelbar nady der Geburt . . . 850,250%)

» etwad fpater . . . . . At e Segnf

» in Den erften 10 Tagen . . . . 30,04

» bid ju Pubertat i . .. 301

Erwadfener von 15 big 20 Jnh'ﬂ:n A L |

] 1] 21 H Jﬂ n ] ® . - 29,66
" e 31 » 40 w ERE R
W » 41 » 50 » . « ¢ 2955
W » Bl » 60 e
» w Bl » TO  » SFL o e
» " 80 ! .

Jwijdpen den beiden Gejdledytern findet fidy beim Menfdhen Fein merklidher
Temperaturunterfdicd.

Die Temperaturidwanfungen nady der Tagedzeit find  gleidfallé von
Bareniprung beftimmt und finden fid feine Refultate in nﬂd;ite[;m'ber
Tabelle jufammengejtellt.  Die Temperaturen find in Graden ‘i:rer Réaumur’s
fden Seala angegeben und unter der Adyfel gemeffen.

*) Die folgenden Angaben find gemadit in Glraben ver Réaumur’ fden Seala.
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Bahl e

] I‘Itmpzm: i i

Tagedyeit. Stunve. |  Puls. Bl él’:“mg}.
Moraend im Bett vor pem Kaffee | 5— 7 5 29,35 2
»  nad bem Raffee . .. .. T— 9 57,3 29,75 3
Floemiftags . . .. . i 0L .| #—11 | 025 29,81 4
Bor vem Mittagefen . .. .00 - 1— 2 59,5 29,47 4
Mady » o, Bt d o 2 4 66,5 2008 | B
Madmittags . . ... .00 000 4— 0 74,4 20,99 | 5
R e 6— 8 | T4 2095 | 4
Dady vem Abendbrot . .. .. .. .. g — 10 67,3 29,62 G
Mor Sdlafengehen bei ber Arbat . | 10 —12 61,3 29,48 3
Madts aus vem Sdlaf gewedt . . | 12— 2 59,6 29,82 5
B s 3 e lg— 4 4 | 29,05 1

J

Am Sdluffe diefes Gapiteld mag nody ein Wort dber Temperaturbeftim- 162
mungen von lebenden Korpertheilen Plag finden.  Die erjte gu erfiillende Be-
pingung ift natiielidh die, baj dad angewandte Verfabren nidt felbjt die Tempes
ratur e fraglichen Theiles verandert. Die Gefaby, dieje Bedbingung unerfillt
u lafjen, ift am groften bei der Veftimmung der Oberfladhentemperatur ded
Rorpers.  Legt man auf die Haut eine Thermometerfugel und wmgicbt diefelbe
Lrgenbwie mit einem fdledhten TWarmeleiter (der fonft an diefer Stelle nidpt
sefindlidh ift), fo wird fofort die Temperatur ber Stelle gefteigert werben; denn
iman  hemmt badburdy den Warmeabfluf, obne bdaf in der Warmezufubr eine
Hemberung eintrate. E§ jdeint miv, daf iberbaupt jur Beftimmung der Hauttem-
vevaturen thermoelefivijdhe Apparate dem gqewobnliden Thevmometer vorjuzichen
boaren.  Man fann die angulegenden Lotbjtellen fo flein maden, dap ibre Anle-
ung die AbEIBlungdbebingungen nur in cinem fo Fleinen Umfange veranbern,
paf ber unmittelbare Warmeandtaujd mit der Nadhbarfdhaft die Temperatur ver
em Berfude untecbreiteten Stelle immer genau auf ver Hobe evbalt, die fie
bne Anlequng ded Werkzeuged cingebalten hatte. Gavarvet {dlagt in diefem
oimne jujammengelothete dinne Metallplatten vor.  Jdh febe nidht ein, weldyen
Bortheil diefe den fonft audy fdhon angewandten feinen jujammengelotheten Nadveln
egenitber bicten follten. — Die jweite unerlaplidhe Bedingung einer braudbaren
cemperaturbeftimmung 1ft, dag die Kugel ded Thermometerd ober die Lothitelle
& thermoelefrrijden Appavated wirklidh gany bdie Temperatur ded Theiled an-
simmt, weldhe beftimmt werden foll.  Man weif aud der Theorie, daf irgend
jin forper, der mit einer conftanten Warmequelle verbunbden ift, frrena genommen,
eren. Tempevatur niemald genaw eveeidht, wenn er fie nicht jdon von Unfang
in batte, felbjt dann nidht, wenn er gang in die Warmequelle eingetaudt ift,
oeil bie JIntenfitat des die Uudgleidhung herbeifiihrenden Warmejtromes in jebem
dugenblicte der nody vorhandenen Temperatuwrdiffereny proportional ift, aljo mit
tgugleid unendlidh flein wivd. Die Temperatur cined in cine conftante
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Warmequelle eingetauditen Korperd nabert fich der Tewpevatur berfelben, wie
man fid) auszudriiken pflegt, afymptotifch, anfangé rafd, allmalig immer langs
jamer, obne fie jedodh jemals gang ju ereichen. Fiir unfeve Bevurfnifje Lann
jedodh Ddiefe UnvollFommenbeit gang unbeadytet bleiben, um fo mehr, da die Tems
peraturen der Warmequellen, mit denen wir ¢ in der WirklidhFeit ju thun I;nbfn
vody midht abfolut conftant find. Senft man alfo ein Thermometer n ein
Hoble des thierijden Korpers ein, fo wird dafjelbe, nady (angerer ober Firgere
Frift, indem & mit immer abnehmender Gejdwindigleit freigt, die wabre 1“']
peratur der Hoble mit der Genauigleit jeigen, die diberall erveidhbar ift. Di
Beit, welde hiersu erforvert wird, fann natielidh nicht allgemein alé eine be
flimmte angegeben werden, fie bingt von den Umftanden des eingelnen Falles
ab: von der ®rofe der Thermometerfugel, von ber Leitungéfibigheit der DI
meffende Flirffigheit umaebenden Hille w. {. w.  Man braudt aber diefen et
vaum audh nidht vorber su fennen. & jeigt fich vielmehr im Berlaufe deé Ber
fudes felbt, wann er abgelaufen ift. @& ift in Diefer Begiehung die Tege
feftsubalten (die audy fdon friiber meift, wenigjtend von forgfaltigen Veobadyter
befolgt worden ift): bag Thermometer bat die ju beftimmenbde Temperatur ange
nommen, wenn o8 innerbalt finf Minuten nidht mebr mertlich fteigt. TWenn da
aeaen Dad cingefihrte Mepiniteument felbit eine nambajte Wiarmeableitung her
vorbringt, fo fann ¢d niemalé die Temperatur ded Korpertheiles, die beftimm
werden foll, audy nur mit einer relativen Genauigheit anzeigen.  Die Temp
tur eined wit ciner TWarmequelle verbunbdenen Korperd namlidy nabert fid
Temperatur der legteren audh nidht einmal afpmptetifh, fobald er mit Wavme
refervoiren von anderer Temperatur in leitender Lerbindung fiebt, durdy die ¢l
erheblidher Theil der von der Quelle jugeleiteten Warme abfliefen fann. Taudt
man 3. B. eine Thermometerfugel jur Halfte in eine Flujfialeit, deren Tempera:
tur conftant erbalten wird, fo witde dodh nimmermebr dad Thermometer di
wabre Temperatur der Fliffigheit jeigen. felbft wenn langer ald fin Minuten bis
Quuedfilberfaule nidt mebr gefticaen wave; ¢8 wiirde fidh vielmehr cin Gleidyge
widhtéuftand wijdhen der in die erfere Halfte der Kugel einftrdmenden und b
aué der oberen Halfte (in die Luft) avdfirdmenden Warme berftellen, dad fiir di
Lhermometerfugel eine jwijden der Temperatur ber Fluffigleit und ber ber Lu
gelegene Temperatur erfordert.  Bei Meffungen der Temperatur von Korperhd
[en bat man Died aber nidht ju befuvdien, jobald man (wie died ja audy imme
gefdbieht) die Thermometerfugel gang in bie Hoble verfentt und fie um die Gla
robre Devum Richt verjdhlicht. In ter Tbhat fann die ditnne Robre von Gla
-— cinem fdyledht leitenden Matevial — und die verfdwindend dinme, no
dagu vollitandig in Glag eingeidhloffene Quediilberfaule unmoglidh cinen exbeb
lihen Theil der jugeletteten Warme entfubren.  Natiielidy it diefer Anforderun
um fo volljtandiger entjprodhen, je dinner die Robre im Berbaltnif aur Kug
ift. ~Eine dide Kugel, die demnady ginftig ware, bat freilih den Mifftand i
Folge, dag die Temperaturausgleidung langer daunert. Sinen anderen Madthe
fonnte man auf den erjten Blid nody davon befurditen, der aber bei genauer
Ueberlegung nidht vorhanden ift.  Man fonnte namlidh glauben, eine bi
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Ehermometerfugel abforbirte felbjt eine grofe Warmequantitdt und fefte fo die
Lemperatur, die beflimmt werdben foll, herunter. JIn der That ware died der

Kall, wenn man ed mit einer bejtimmten Warmemenge ju thun batte, 3. B. ¢in
Pibgeibloffencs Stid Materie witede einer Thermometerfugel, die dagegen nidht
erjdwinbend Elein ware, cine geringere Temperatur mittheilen, felbjt wenn alle
Barmeableitung verbindert ware, Wir haben 8 aber bier mit cinem dynamis
ihen Gleidhgewicht von Ju- und Ubflug ju thun, und dabei mup eine nod jo
rofe Thermometerfugel Fulept die Temperatur eined Theiled annehmen, in den
iie gang cingefenft it

Bievted Capitel

Thievifhe LWBdrme in Frankhaften Juftduden.

Wir haben in den vorigen Gapiteln gefeben, baf die Warmedfonomie ge-
piffermagen einen in jedem Wugenblide gezogenen Rednungdabfdluf ved ge-
ammten organijden Haudbalted davjtelt, in fo fern jeder Umjag fdlieglidhy in
Poer Warmefumme ald pofitiver oder negativer Summand exfdeinen muf. Es
Wit baber von vornberein ju crwarten, bdaf wenn der erganijde Haushalt Frant-

oaft von der Norm abweidht, aud die Warmeofonomie eine andere werden wird.
Weider find die Forjdhungen iiber diefen jo auferordentlich widhtigen Gegenjtand,
oa feine Matur dad Grperiment im Algemeinen verbietet und uné auf blofe
aelegentlidie Veobadtung befdrantt, nod nidt weit gedichen. G liegen nur
Zemperaturbeftimmungen franfer Korper und Korpertheile vor, indbefondere bie
ablreidhen eracten Mefjungen von Barenfprung”) und Traube ™). G& fann
daber an diefer Stelle nidhtd weiter gefdyeben, als Mittheilung der wefentlidften
Refultate diejer verbienftvollen Unterfudiungen.
Wag junadit die Storung ober allmilige Hemmung ded gefammten Stoff-
pechiele durdh Nabrungdentzichung betrifft, fo ift obne Weitered auné theoretifhen
WSrinden erfidbtlich, baf babei bie Temperatur ded Kovperd finfen muf, da die
Hharmequellen allmalig verficgen, wabrend die Abzugdgraben offen bleiben. G
iegen itber diefen Punft altere Berfuche von Ehopat**) vor, die Feinen Jwei:

*) Maller’s Arediv, 1851, & 126, unb 1852, &. 217.

**) Beobadhtungen und Bemerfungen jur Pathologie und Thevapie bed Typhud.
#Berliner Gharité - Annalen, Jabhrgang 1850, S. 436. — Ueber die Wirfung der
Digitalis sc, ebenda Jahrgang 1850, S. 622, und Jahrgang 1851, . 1. —
rifen und fritijde Tage. Verlin 1852 (audy in ver deutfden Klinif).

**) Recherches expérimentales sur linanition. Paris 1843,

163
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fel itbrig laffen. G findet, daf die Temperatur bungernder Thiere finft und
jwar immer rafder, je mebr fie fidh dem Tode nabern. Thiere, beven Temperas
tur im gefunden Buftande 420 6. betragt, jeigten beim Hungertode nur m:ﬁ
260G, Der Ginfluf der Tageszeiten madt fidh bei bungernden Thieren ungleid
fithlbarer ald bei gefunden. @& fdeint, nady Ehopat, foaar, alé ob die Abs
tiblung bdie wefentlichfte Tobesurfacbe beim Berbungern fei, Ddenn Finitliche
Griodrmung fann ein fdon faft verbungerted Thier wicder dabin bringen, dap
e8 von Newem Nabrung affimilivt und fortlebt. — Bavenfprung bat (Ent-
siehungécuren gum Jwede der Heilung von Spphilié benupt, wn am Menjden
W erperimentiven; er fand jedod) die Temperatur nicht nambaft crniedrigt, wad
er dem Umftande aujdreibt, daf gleidhzeitig febrile Aufregung vorbanden war,
weldhe die Temperatur ju erboben frebt.  Obnebin bejteht ja librigend die Ent:
lebungdour nur im Ausfdlup der Fleifdfoit und Befdhranfung der fonjtigen
NRabrung,

Abnorme Verminderung der Blutmafje durdy Aderlafie hat, nady den ubers
cinftimmenden Grpevimenten an Thicren von Marihall Hall und Baren:
fprung, cine lange andauernde Berminderung dev Kovpertemperatur um 0,2 bis
0,49 . jur Folge, die fidy aber erft nady cinigen Sdhywanfungen 2 bid 3 Tage
nady der Operation einfteltt.  Wabrend ded Aderlafjed felbit fteigt die Temperas
tue in der Regel wm wenige Febntelgrade, wobl in Folge von Convulfionen,
bann jinft jfie unter die Norm, um vor dem dritten Tage nody ein oft iber der
Rorm liegenved Parimum ju erveidhen ; davauf tritt die fdon bejeidnete Senies
drigung ber Temperatur cin, deven Dauer nidt beftimmt wurde.

Wir fommen ju den Temperaturbeftimmungen in eigentlidhen Krvantbeiten.
In erfter Linie verbienen die fieberbajen Krantheiten Beridkfidtigung, die auss
nahmélod mit Erhebung der Temperatur iber vie Norm cinbergeben. I theile
junadit cinige Beobadtungdreiben, von Barenjpbrung in verjdicdenen fiebers
bajten SKranfheiten angeftellt, vollftindig mit. Die Temperatur wurde iberall
beftimmt durdy ein in dic woblverfdlefjene Adfelboble eingefenties Quediilber:
thermometer, und mit ber befinitiven Ablejung jo lange gewarte, bid die Qued:
filberjaule wabrend funf Winuten nidt mebr geftieqen war. Die Temperatur
ift angegeben in Graden der Réaumur’ jden Scala.
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Wedjelficber (tertiana anteponens) mit reinen

‘4jabriger Mann.

Apvrerien.

. |.=E&
Datum. | Stunbe. 3 Eﬁp Trmpr:l Kranfheitsveclauf
= ,;:_:- = | takur.
&.E
0. IV. | 2 pm. | 80 14 | 29,75
9 vesp. | 76| 14 | 206 } WApyrerie. Vevorv.: Pulv. febrifug. Unzeri.
n1. IV. | 7 mat. | 88 29,6
9 mat. | 100 80 Nod feine Froftempfinbung. Etwa um 10 Uy
11 am. |112] 22 | 83,1 ‘ beftiger Froft bis nady 12 Uhr. Wm 11 Uhr
1 pm. |120] 30 | 83 wacen Gefidyt und Hanve bleid unb fubl,
4 pm. | 112 32,6 Rumpj von naticlider Warme.
6 pm. | 116 82,25 ) Wm 4 Uhr nody teodenes Nuge mit fracf ein-
10 vesp. | 92| 16 | 81,5 genommenem Kopf. Wm 6 Whe Haut feudt.
42, IV. | 1 noct. | 88| 18 | 81 E Nadyts ftarfer Sdyweif bis gum Worgen.
7T mat. | 100 30,3
2 pm. 96 | 14 | 30 :
9 Easp. 80| 12 29,‘:‘5! e
3. IV. | & mat. 92 | 16 | 29,8
7T mat. | 108 | 18 | 831,25 Reidites Frofteln. 8%, Whr Sdatteljeoit.
9 mat. | 108 | 26 | 83,05 :
10 am. 116 | 22 33,‘:.’:3-} ReartiiL,
1 pm, |120| 82 | 331  Hipejtadium bale nad 10 Whr beginnend.
:E:P ig: i?; ; Sdyweifitavium.
g4, IV. | 7 mat 828 50,3
1 Pm. 92 14 30,2 I ﬁu“ruﬂig
9 vesp. | 76 29,6
5 IV. |10 gm. | 108 | 20 | 329 Higeftavium.
9 vesp. | 96| 16 | 31 Sdweifftavium. y
g. IV. | 7 mat. 72| 14 | 208
1 pm. 80 29,6 ; Aphrerie. 12 Gr. Chinin. sulph. genommen.
8 vesp. | 80| 14 | 294 ;
17 IV. | 5 mat. 4 40,8
7 mat, | 80 80,6 | Rein Anfall; aber ver Kranfe empfinvet
1pm | 76| 16 | 30,3 wiederholt Frofteln und Jiehen im Riden.
9 vesp. | 80 30
8. IV. | 7 mat. | 60| 12 | 20,2  Nody einmal 12 ®r. Chinin. sulph. ge-
10 vesp. | 56| 14 | 28,2 ¢  nommen :
9. IV. | T mat. | 64| 18 | 29,6
| 1 pm. 84 | 16 | 205 ’
| 8Y; vesp.| T2 288 |
2 1IV. | 7 mat. | 68 29 Y Berbraudyt: Cort. Chin, 33
2 pm. 80| 14 | 294 Cort. Cinnamom. 3j.
9 vesp. | 72 29,2 Opii pur. Gr. ij.
8. IV. | 7 mat. | GO 29,4
1 pm. 2] 16 | 29,756
9 vesp. | 68| 14 | 29,4
g I
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28jabriger Mann.

Variolois.

==#§§

Datum. | Stunbe. Puls. | Nthmung. EETH?N: Kranfheitsverlauf.
14. L T vesp. 116 32 385 | Gruptionsfieber
10 vesp. | 116 885 J
15, I. 9 mat. B4 20 31,05
4 pm. 80 16 30,7 (Franthem im Stavium
9 vesp. 76 18 30,4 ber Papelbiloung.
16. L 8 mat. 76 16 30,3
8 vesp. 72 14 30,6
17k 8 mat. 76 14 30,5 Granthem im Stadium
9 vesp. 80 158 30,7 ver Blasdyenbiloung.
18. L Tm at. 76 1G 30,4
20. L. 7 mat. 80 16 80,75
11 am. B4 16 80,75
4 pm. 88 18 30,85 { @ranthem im Stabium
9 vesp. 88 16 30,8 per Puftelbiloung,
7 [ 7 mat. 80 16 30,6
9 wvesp. B0 16 80,8
24, I. 9 vesp. 68 16 29,9 Granthem im Stabium
ber BVerfdyorfung.
26. 1. 11 am. G4 16 29,3 Reconvaledceny.
Nbvominaltypbusd.
e ———————______———eee———
Datum. | Stunbe. Puls. ‘ mttr,-‘l::s E"::P:_m: Rranfheitsverlauf.
| Der 31jdbrige Kranfe war
-, 9 mat. 92 18 31,4 bereitd 9 bid 10T age franf,
2 pm. 02 31,8 ald er am4, X. in Hebanbs
7 vesp. | 100 22 a7 [, Dichet i
&m
5 X. | 9 mat 96 18 31,4 li]iurrﬁgcru ::11:;1; :Eﬂ.li'u:
2 pm. 92 18 314 Ghavafter bed  Fiebers.
5 pm. 90 31,5 Madtd Delivien, Tags
8 vesp. 100 20 | 81,7 ;g::;umgg ﬁguttiat;::
: > | . gaen
10 vesp. 105 M| 375 | 1o fatte %'lth @i};ﬂﬁaft
G. X. | 9 mat. 88 14 S1,5 | per Bungen, am 14. Hypas
14. X. 9 mat. 112 | 31,6 tifation bed redten untes
8 vesp. 120 82 32 ven Tungenlappens auds
80. X. | 9 mat. 56 29,3 ?:iﬁlifi:t.{:ﬁﬁf: '::‘;‘.’*“:“
7 vesp. 60 14 29,3  m 31-1]] btianh‘ﬁ:g“iui
4. XI. | 10 mat. 64 29,5 RKranfe feit etwa 8 Tagen
in ber Meconvaledeeny.
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jabriger Mann. Pnenmonia sinistra.  Hevatifation fdhon am erfien
Tage gefunden.

Nihmung. ‘Icr:;p:m: Sevanfheitaverlauf.
3 9 Whe: Averlaf uuuugr
8 0217 banady tartar. stibiat.
36 33,1 ! B
o4 | 3o gr. VI. aq. destill 5 VI,
alle 2 Stunben 1 Gloffel.
32,25 12 SdycopiTopfe.
H8 a3

32 - -ge
32 32 95
32 32

’ Noeclaff von 12 3

36 32,0 Sn br_r E‘Ind}i. mﬁﬁigt:r
P Edywveif. Pulvis Doweri.

22 32,25

18 31,5 B ver Madt  jacfer

Sdywcifi. Keine Sputa.

Sepatifation hat fid) duvd
Reforption getheilt chne
citerige Sputa.

15 29 4
15 28,7
12 29,1

& folgen nody cinige Beobadptungdecipen von Traube; die Tempevaturen
D in der Acdpfel gemeffen und in Graden der 100theiligen Seala angegeben.

40jabriger Mann an Pleuropneumonie leidend.

Tag ber T {Ernterbﬂjfnﬁieit. 3 Mﬁ
et Pulsfrequeng. | Temperatur. | Pulsfrequeng. | Temperatur.
111, 104 40,8° 01 40,6°
IV. 99 40,75 02 40,3
X 97 40,6 80 BT
VI 72 37,75 1H 37,1

BEas mebiginifbe Bhyfe. 14
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Maddyen von 18 Jabren an leidtem Typbhud leidend.

Remiffiondzeit. Bracerbationsyeit.
I a I:I. 'Df_l' e —— e e —
TGN Pulsfrequeny. | Temperatur. | Pulsfrequeny. Temperatur.
s ez | e 112 41,1
X1 | 100 | ge,8" 108 39,8
XII. | 100 | 38 104 40,3
I | fa2 i 283 1010 39,9
XIV. 99 | 38 1000 40,1
V. 4 I 27,9 100 39,9
XV 84 . 37,6 i 39,7
XVIL &0 | 313 88 39,3
XVIIL BH 37,1 B0 38,9
AIX. , 92 36,8 80 as8,3
. 72 36,8 68 47,4
A XL 76 37,025 68 87,5
XX (8 37,1 B0 37,5
XXIIL 80 | 36,9 . i 4

Wann ven 29 Jabven an bheftigem acuten Tradealfatareh
[eibend.

Hemifitendgeit. Eracerbationdyeit.
fag per e e —
Sranlheit. TE po

: | Pulefrequens. | Temperatur. | Pulefrequeny. | Temperatur.

IV. - - - 72 39,025°
Y. G8 40° (H1] 39,95
- VI ol 39 Go 39.5
VIL n2 38,5 n2 a7.5
VIII. 44 37,425 g -

!
165 Die allgemeinen Sake, welde aud diefn und abnliden BVeobadtung
aefolgert werden, find furg folgende:

1) Tempevaturerhobung aber die Rovm it cin conftantes Symptom b
Ficbers,  Traube batt fie fogar mit den Wlten fur dag cigentlidhe Wefen
Ficberd,  Die Temperaturfpwanfungen find aerabezu ein Abbild vom Verlan
vev Svanfbeit, dev in ciner Temperaturencurve grapbiidh davaeftelit werden tonn
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aber ift die Tempevatur proguoftijidy von Widtigheit.  Auch diagnoftijh tann
¢ verwerthet werden, e8 madt fidh oft ein fonft iberfehener Ficberparorysmus
vy Temperaturerhobung bemerklidh.

2) Die wabrend ded Ficbers fatthabende crbohte Temperatur Fann ang
eierlel MWeifen gur Norm uridfehren, entweder fprungweife (Kvifie), fo vap
¢ in einem Seitvaum von 12 big 36 Stunden um 2 big 3 Grade finft, oder
{milig (2ufi$) wabrend der Reconvaledeeny, namentlich wenn fidh viejelbe nad
mer Srifig einftellt, ift die Temperatur baufig 0,5 big 1 Grad unter der Novm,
rrifen exfolgen nur an ungeraden Tagen der Krantheit (Traube).

3) Sm Allgemeinen gebt pwar die Temperatwrfteigeruny einer abnormen
suldfrequeny pavallel, ded) ift fie diefer feinedwegd proporiional, und fommen
amentlih Falle ver (fiehe die lepte Veobadtungéreihe von Traube), wo nebin
ier angererdentlidy boben Tempevatur cine febr gevinge Pulsfrequeny bejiebt.
|nbererjeitd fann juweilen eine bedeutende Pulefrequen; ebhne nambajie Tempe:
atucerbdbung vorfommen, "

4) Die hodite mit Sidyerbeit beobadptete Temperatur in ficberbajten Kranf-
citen fann ju 34° R, angeacben werden. G4 fdheint, daj der Korper feine
here Temperatur vertrig.

5) Dic hojten Temperaturen Fommen in den Paverpdmen folder Ficber
or, die fid durdy fwrgdanernde Paverpdmen audzeidnen, namlidy bei JIntevmit-
né und eranthematijhen Ficbern.  Ficber wmit langjamerem Vevlaufe, die
mittienden, typhojen, beftijden, entzindliden, lafjen nie dic boditen Tempe:
turmwerthe beobadylen, Die langfte Dauer einer Tempevaturfteigerung iber 33 Grad
ar 4 Stunden (Intermittend; fiehe die evfte Tabelle). Eine Temperaturficiae:
mg fiber 32 Grad dauerte 4 Tage (in dem mitgetheilten Falle von Preumonic).
ie andauerndfte (11 Tage) Steigerung der Temperatur dber 31 Grad wurde
1 einem Typbud beobadbtet (fiche Den mitgetheilten Fall von Typbhus). Ge-
ngeve Temperaturfteigerungen von 30 big 31 Grab etvagt offenbar der
rganidmud Wodhyen und Wonate lang. Solde wurden namentlidy bei heFtijdyen
icbern beobadtet.

6) Die bodite Temperatur jdheint and Ende ded Froftjtadiums e fallen,
enigitend ift dies beim Wedfelficber Regel.  Die fubjective Empfindung fagt
jo nidhtd ftber die Kovperwivme ausd. Vel vemittivenden Fiebern falt freilidy
3 Marimum oft and Gnde ber trodenen Hige.  Bei Ficbern mit langem
igeftabium mifht fidh in die dem Krantheitéverlaufe verdanften Temperatur-
hwanfungen nod die novmale taglidhe Sdwanfung ein.

Die Temperaturabnabhme nady Krifis und Lyfis fann nicht allein der Ber-
unftung ded Schweifies auf Rechnung gefept werden, denn fie Fommt aud aang
ne Sdyweif vor, namentlid) bei dev Eruption der Grantheme.

?}_ @rriﬂﬂpemhlrunter[@iw gwifden Eracerbation und Remijfion betragt
i vemittivenden Ficbern 0,4 bis 1,1 Grad.  Diefer Unterfdhicd wird bei ab-
iehmender Lebensfraft immer grofer,

14*
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8) In Fallen mit todilichem MAudgange bpflegt diefem eine bedeutende
Steigerung der Temperatur vorherguaehen,

Unter den Srantheiten, die mit einer merflidhen Grnicbrigung der SKorper
temperatur einhergehen und die fih durdy cinen aufallenden algemeinen Gol
lapjud audjeidmen, ftebt die afiatijhe Cholera obenan.
Srantheit gemeiniglidh befondexs die Temperatur der Wundhihle ungemein nie
brig gefunden.  Bwei von Bavenfprung mitgetheilte Falde, in welden fid
died Verbalten {darf audpragt, mogen hier Plag finden.

Snabe von 17 Jabren

& wird bei Ddiefi

=
E | Dt ver | Tempera: ;
Datum. | Stunbe. it Meffung h::_ Rranfleitdverlanf.
ﬂw - -
=
24. V. | 3 pm, IIHJIL Wund 24,7° M. | Stadium algidom. Gancje. Kal
Bruft 25 1 bed ®efidhtd, ber Junge wnb Be
Nfter 29'1 Grivemitdten. Dergidilag matt 120
' Refpiration unregelmagip. B
26, V. 10 am. i ] 20 Mund 28,25 it Dariven heftip. Stadinm re
Hank *) 27,75 actionis ; Haut gleidmaiip warm
Brujt ai nidht Bei. Breden und Lagi
- baben anfgehbrt; Wrinjecretion i
jter 29,5 auriadgefehrt ; ehwad Staper.
Mann von 65 Jahren.
14. V. | 8 mat. | 100 | 2G | Hand 24" .
febr Mund 21,25 Stadiom algidum; feit 6 Situn
Hein 5 u ben ift Der Svanfe eldfali, chano
:l;luﬁ EEEJ tifdh. bridit und larirt.
er 5

'E![Ebgrf-:[yfl_t von jpontan entitehenden Krantheiten, tann die Kovpertempera
tur durd) Medicamente jum Sinken gebradht werden.  Inébefondere Hat bi
Traube bei der Digitalid crwiefen, von der man fdon roufte, vag fie unfebl

bar die Pulsfrequens vermindert.  Gine ‘tabellaviidh jufammengefelite Beobady
tungdreibe mag geniigen.

*y Thermometer in bie geballte Fauft.
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d9jabriger Mann an rheumatismus acutus articulorum

leidend.
_,-------
Gracechationsyeit. Remifjiondyeit.
Ring ber __________mh___i____h i _T_‘_ s )
vanfheit,
i Pulsfrequeny. | Temperatur, | Pulefrequeny. | Temperatur.
X. 108 89,6° 6. 95 39,3° .
XL 04 39,5 851 39,3
XIL CH 39,411 68 38,6
XIIL 76 384 ?3_ 37,810
XIV. 79 37,9 75 38,2
XV. 68 —72 38,2 G6—68Y, 38,25
XVL G8Y, 801 G8Y 38,9
XVIL 88 38,8 92 38,8
XVIIL 92ls 38,8 88 38,8v1
XIX. 88 39,05 80 384
XX, 80 38,85 75 38,3
XXL 76 38,4 70 38,25
XXIL 71 37,8 G7 37,5
Bemerfungen, L Beginn der Wirfung der Digitalid (deren Gebraud

m neunten Kranfbheitdtage beqonnen hatre) auf ven Puls.

IL Beginn der Digitalidwirfung auf die Temperatur,

IIL. Temperaturminimum unter der Einwirbung der Digitalis,

IV. Hodfter Stand, den die Temperatur nad cingetretenem Minimum
n Reuem erveidht.

V. Minimum der Puldfrequeng unter Einwirkung der Digitalis,

VL Gintritt der tagliden Sdwanfungen, welde die Temperatur im fie-
thaften Sujtande darbietet.

Uuf diefe und mebreve abnlidhe Beobadtungdveiben aeftiiht, fellt Traube
blgenbe Sage auf:

1) Ridt nur die Puldfrequeny, fondern aud die Temperatur Lann unter
‘inwirfung der Digitalis in grofen Dofen (2ftandlid 33/, Gran) bis ticf
mter die Norm Herabfinten,

2) Die Temperaturernicdrigung fteht nidt in einem augenfalligen zeit
den und quantitativen einfadyen EIH;uuglgEuMbe:i;ultnlﬁ au ber gleidyzeitigen
erminderung der Puldfrequeny.

3) Die Wirbung der Digitalis auf die Pulsfrequeny tritt entweder (und
ar gu‘:mbnhd;p} frither al8 die Wirkung auf die Temperatur ober aleidhzeitia
nit derfelben ein.

4) Die Berminderung der Puldfrequeny beginnt 24 bis 48 Stunden, die

mperaturvermindenimg 36 bis 60 Stunden nady Beginn der Anwendung des
ittelg,
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5) Nidht nur die Puldfrequeny, fondern audy die Temperatur fabrt fort,
fid) su vermindern, nadybem bag Mittel bereitd audqefept ift. 755 |

Ginige andere Sage, die fidh auf andere Wirkungen der Digitalié begichen,
jind auggelafjen.

Dic Meffungen der Temperatur entgindeter, an der Oberflade liegender
Kowpertheile, weldge Barenfyrung angefielt bat, Eomnen nur vergleiddweife
vermendet werden,  Die Methode namlidy fdeint nidt mit Sidherheit die abfo-
tute Temperatur ber Getreffenten Stelle ju geben. G febt auf die Haut eine
Thermometerfugel, die gwar durd) cine Gladglode vor Luftzug qefdhukt ijt, bie
aber darum dody widt wobl die Temperatur der Haut vollfommen annchmen
fann.  Ueberdied muf vad Unffeben der Gladglode fhon die Temperatur der
unterfudten Stefle verdnverh. & bleibt freilidy immerhin intereffant, verjdyics
pene nady derfelben Methode qewonnene Jabhlen ju vergleiden. o finbet fidy
unter Anderem, daf cine Hautitelle durd) die Eongeftion, welde cin Senjteig
bervoreuft, nidt warmer wird (7).  Gine mit Maferncranthem bevedte Haut
jeigt fih wm 2,750 R warmer alé die gefunde.  Wehnlidhed crgicbt fidy bei
Eryfipelad und Scarlating,  Langere Jeit gelahmte Kovpertheile findet Barven-
fprung in der Regel weniger warm ald gefunde.  Jum JFwece der Hauttem:
peraturmefjung diteften wobl feine thermoelebtrifde MNadeln aqecignefer fein ald
Thermometer.

(%4 tnitpfen fidh an die mitgetheilten Thatfadyen nody Betradytungen, die hiex
nidyt bei Seite gelafjen werden Eonnen.  Bor Allem entftebt die Frage, die andy
von den Forfdern, beren Urbeiten dad Porftebende entlehut ift, in den Vorder:
arund aeftellt wird: It die franthajte Steigerung ober Emicdriqung ber
Temperatur cin Anedud fur cine entjprediente Steigerung ober Berminderung
bed Stoffumfabed? Mady den im vorigen Gapitel davgelegten Grundfagen fann
namlidy eine Vevandevung der Korpertemperatur jwei gang wefentlidy verfdhicbene
Wrfadyen haben.  Gine Steigerung der Temperatur 3. B. Fann hervorgebradit
werden entoeder durdy ein veidhlidgeves Fliefen der Warmequellen oder durdy cine
Hemmung ved Warmeabfluffed. Man fonnte fich alfo benfen, vaf die (ebjective)
Wicberbie durdy ein lebhaftered Vevbrennen bei gleidien Warmeableitungébedin
gungen entjtebe, dajur foveden mandie Wmitante, die Baveniprung (der fidh
uberhaupt dicjer Anfidt entfdhieden juncigt) nambaft madt. Gr fibrt die vafde
Abmagerung, die copiofe Harnftoff- und Kohlenfiurcausjdeidung an, die auf
cinen lebbaften Berbraud) ovganifdher Materie Hindenten. Die vajde Abmages
rung it allerdingd cine leidht und oft conjtativte Thatfade; iber die reidlidhere
Harnftofandjdeidung liegen aber dodh nur fehr wenige, und diber die reidlidere
foblenfaurcandideidung in ficberhaften Sranfheiten liegen meines Wiffend qar
feine Veobadyiungen ver.  Die Abmagerung tonute alfo dod) wobl aund) aus
der unterdriidten Uffimilation, ohne daf die Berbrennung gerade rajder ald
fonjt vor fidy gebt, erflarvt weeben.  Andeverfeitd liegt die phyiialijde Moglich-
feit vor, die Fieberbike abjuleiten, aud verminderter Warmeableitung, die, wenn
fie in geeignetem Mafe eintvate, felbjt bei verminberter Berbrennung cine abs
novmere Steigerung e Temperatur gu Wege bringen fonmte.  Gine Divecke
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Entjdeidbung der Frage, ob die Ficberhike der cinen ober der anderen Art ven
Imftanden auj Rechnung su feken ift, Fonnte naticlidhy nue durdy calorimetrijdye
Bexfudhe berbeigefithrt werden. TWenn man geradeiu die Warmequantitat, die ein
Kieberfranfer walhrend einer beftimmien Beit abgiebt, nebjt Anfangs s und End-
poreath qemeffen batte, fo fennte man die Warmequantitat, welde er wabrend
oiefer Jeit producirt hat. WMan fonnte diefe mit dev vergleidhen, bie er im
nefunden Suftande wabrend dev gleichen Jeit produciet.  Idy glaube aber faum,
aB man in der nadyjten Jeit an die Andfibrung jolder Berfudye denfen Fann.
Man miifte offenbar — fo ju fagen — dad gange Kranfengimmer jum Galoris
meter cinvidhten. Dan fann jolde Berjude an Kranfen wn jo weniger enwar:
en, da fie an Gefunden nody nidt cinmal angejtellt find, wo fic vod) entjdieden
veniger Sdywierigfeiten maden winden.

Bei dem  bhoben Intereffe, welded die bier angeregte Frage fur die
efammee Heilbunde bat, muf man fid daber audy nody nady indivecten Wegen
mfehen, bdie wenigftend einftweilen cinen Wabrideinlidleitébereid fur dic
rine ober anbere Wlternative anbalbnen fomnten. Am nadjten liegt wobl fol-
qender Gedanfe.  Da die ausqebaudte Koblenfauve: und die audgejdhicdene
Barnftoffmenge anndbernd cinen Mafgftab fiir die Lebbajtigheit ded Stoff:
pechield abgeben, fo ift man wobl cinigermagen bevedbtigqt, angunchmen,
vag Die von cinem Thice producicte TWarmemenge cine Summe fei, Deven eincr
‘Summand der audgehaudyten Koblenfaures, deven anberer der audgejhicdencn
Hamitoffmenge proportional ift. Man hatte fomit jwei-conjtante Gocfficienten
s Denfen, mit denen die Neoblenfaure: und die Harnftoffmenge ju multipli:
ciren ware; dic Summe beider Producte witede die erzeuate Warme Tacjtellen.
tMan ditrfte wobl fermer darauf vedynen, daf diefe beiven Eocfficienten bei Thic-
en, deren Stoffroedfel im Gangen dem ded Wenfdyen abnlidh ift, nicht merklich
von ben fir den Menjden geltenden verjdicven wavem. Aus calovimetrijden
Berfudhen an foldyen Thicren licfen fidy bdiefe Goefficienten leidht bevedynen.
tBeftimmte man nun nadbher bei einem Kranfen die Koblenjaure: und Harnjtoff:
nenge, fo Eonnte die von ibm erzengte TWarmemenge unter Julaffung der Hypo-
thefe Deredmet und mit ber im gefunden Juftande ergeugten vergliden werden,
58 wurde fidy alédann mit ciniger Wabr{deinlidleit behaupten laffen, ob die
emperaturerhobung beim Ficber von gefteigerter und die Temperaturerniedriqung
in der Gholera von verminderker Warmeergeugung bervithrten.  Devavtige Be-
ftimmungen find aber nod)y auferit wenige gemadt, G4 fann nidht qelangnet
nverden, dag fie — und namentlid) die Koblenjaurebeftimmungen — ibve qrofen,
aber wobl nidt unitberwindliden Sdwicrigleiten hHaben.

Weit weniger verfpredend fdeint mir cin andever indivecter Weg zu jein.
PRan fonnte namlid audy aud eingelnen Berfudhen dic Grofe der Ableitungdwege
per Warme beftimmen.  Wic haben diefelben in cinem friheren Bapitel Fennen
elevnt und wiffen dafer, wie viele Grofen befannt fein miften, um fie quan-
titativ audguwerthen. DVerdunjtung und Grwarmung der Luft in den Lungen
pare nody am erflen audgumitieln, obwobhl audy die Temperaturbeftimmung dex
Undathmungélujt ihre cigenthimlidhen Scwicrigeiten bat.  Nody {dhlimmer
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fteht e8 aber mit der Beftimmung dev Hautverdimfung und der Warmeableitung
wnd Ausftrahlung von der Haut. Man Eonnte in Betreff diefes Punkies etwa
an calorimetrifhe Bevfude im Klcinen mit eingelnen Kovpertheilen — einer
Grtvemitat — angeftellt denfen; dody fieht man dabei feinen Weg, die Hemmung
der Ausditnftung ju vermeiden, die fofort wicder die novmalen Bedingungen ab-
dnvern wittde,  Barenfprung bhat einige hierher gehorige Berfudye angejtellt,
sunddit freilih in der Abficht, vie fdeinbaren Hauttemperaturen su erblaven,
weldye die jufilhlende Hand bed Argted empfindet.  Man weif, daf die jufihs
[ende Hand cinen Gegenjtand nur dann ald warm empfindet, wenn ex wirfid)
warmer, und nur dann ald falt, wenn or wirflidhy falter ift alé fie felbjt. Der
Unterfdied wird aber bei objectiver Gleidhbeit um o grofer gefhakt, je vafdher bie
Tempevaturaudgleidhung ju Stande fommt. Diefe Fommt um jo rajder ju Stande,
ein je befferer Warmeleiter der unterjudbte Korper ift. S0 — weif man —
fommt und cin Metalitiie, dad warmer it alé die Hand, warmer vor, alg ein
aleid) warmes Holsfti.  Aber cin Metalljtiict, dag falter ald die Hand ift,
Fommt und aud viel Ealter vor, alé cin gleich falted Holjftud. Die Rajdbeit
der Temperaturaudgleichung fann aber ferner nody durd) Bewegung der Majje
gefteiqert werden, indem dann in der Jeiteinbeit eine gropere WAnzabl ven Theils
den Gelegenbeit baben, bdie Temperaturaudgleidung ju beginnen.  Aud diejem
Grunde verurfacht 3 B. bebanntlidy cin falter Wind in hoherem Grade bas
SKaltegeftbl ald gleidh falte unbewegte Lujt.  Man weif, dah bei manden
Hicberfranfen die jufnplende Hand cine fajt unertraglidy jdeinende Hige empfin-
det; man weif feener, bag ¢in Cholerafranfer fidy eijesfalt anfublt, obwobl in
beiden Fallen die vom Thermometer audgewicfenen wirklidhen Temperaturunters
jbicbe von der ber unterfudenden Hand iemlid unbedeutend find. Die Haut
ved Ficberfrgnfen wie dic ded Eholerafranfen mupte fidy alfo in Bezichung auf
Warmeaustaujdy gleidy verhalten, beide namlich mithten wie ein Metall, im Geqens
fae gum Holy, ciner fehr vafdhen Temperaturausdgleihung gunftige Eigenfdaften
befifen, fei e nun, daf die Warmeleitungsjabigbeit ded Stoffed febr qrof ware,
ober fei ¢8, bap cine [ebhafte Blutciveulation vielen Theilden wabrend der Jeite
einfeit jur Audgleidhung Gelegenbeit giebt. Barenfprung’s Verfudhe fteben
mit biefer unbeftreitbaren Sdiugfolgerung in {deinbarem Widerfprud), der hier
um fo mebr audgeglidhen ju werden verdient, ald die angegogene Abhandlung
mit Kedpt in grofem Anfehen flebt. Gr hat namlidh die Beit beftimmt, wabrend
weldyer die Thermometerfugel die Temperatur dev Hautjtelle, auf welder fie fteht,
annimmt.  Diefe Jeit findet fich nun bei cinem Eholevatranten im Berhaltnif
an dem audgeglidenen Temperaturunteridyiede grofier ald beim Gefunben, beim
Ficberfranfen verbaltnifmagia fleiner. Man Fann aber hievaus allein Leined-
wegd fdlicen, daf die Wiarmeleitungéfabigleit der Haut beim Eholeratranten
fleiner, beim Ficberfranfen qrofer fein milite als beim Gefunden. Die Nus-
aleidhungdzeiten find namlid) bei gleidher Warmeleitungsfabhigteit feinedweqd ben
audiugleidhenden Temperaturunterfdicden proportional, vielmehr wird eine groe
fere Temperaturdifferen in verbaltnifmagia viel Birgever Seit audqeglidhen
alg cine Fleinere.  JIn der That war aber bei den Eholerafvanfen vie anfangs
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lidhe Differeny tleiner, fo dap trof der verhalinifmapig qroferen Uudgleidungs-
qeit pad Warmeleitungdvermbqen vod) erhobt fein fonnte. Auferdem hat in den
jangesogenen Erperimenten Bavenfprung aud verfdhicdenen Jadlen avithme:
tijthe Mittel genommen, die der Natur der Sadye nadh) nidht genommen werden
wiefen.  Da die Wavmeleitung dev Haut eined Fieberfranken die der gefunden
saut ibertrifft, bleibt freilidh immer nody febr wabrfdeinlidh nady den erwabnten
IBerfudien, weil die anfangliden Temperaturdifferengen in den verglidienen wenig:
fitend nabezu gleidy waren.

Wei der Temperaturerbobung entzindeter Kovperibeile irift cine anbere
Hrage auf, namlicy die: vitbet diefe her von der vermebrten Blutzufubr oder von
ciner ortlidy gejteigerten Warmeerseugung?  Diefe Frage ift aud vem Gefidts-
puntte der M. 158 ju betradten. Wir faben dafelbt, daf die Temperatur
irgend einer Korperjtelle abhange von drei Grofen : von der jugefithrien Warme-
menge, Peren grofter Theil der juftromenden Blutmenge proportional ift; von
per abflicfenden Warmemenge, und von der an Ovt und Stelle ergengten Warmes
menge.  Die. guflicende Warme an fid fann die Temperatur irgend einer
Storperftelle offenbar nie auf einen boheren Grad bringen, ald die Temperatur
oer Quelle, aud welder fie fliept; mit anderen Worten: vermebrier Suflug
arericllen Bluted fann an fid cinen Kovpertheil nidht warmer maden, alé dad
prielle Blut felbit ift. Wabrend alfo feinedweqd bebauptet werben fann, dag an
ciner Stelle, deven Temperatur von der ded avtericllen Bluted ubertroffen wird, feine
Barme frei witd, o it dedh dad Umgebebrte unbedingt ridtig: JIn einem
iorpevtheile, deffen Temperatur die ved juftromenden arteriellen
Bluted itbertrifft, mup jedenfall@Warme gebildet werden. Stiege in
vinem foldyen Korpertheile abnormer TWeife die Tempervatur nod) hober, jo wave died cin
fidherer Beweid dafir, daf in demfelben mehr Warme ald gewobhnlich frei wird.
Died ergiebt fid aud der in der citivten Nummer abgeleiteten Formel unmittelbar.
Wir laffen den dort gebrauditen Vudyjtaben ihre Bebeutung und denfen uns
unfer ¢ indbefondere die fir den gangen fraglidhen Theil (veffen Capillarnel ja
ald cin Abfdhnitt ded Kreidlaufed angujehen ift) ald conftant geltende Tempera-
tur, welde gugleid aud daé aud demfelben bervorftromende DBenenblut ohne

Sweifel haben wird. Wir {dyreiben die Formel: ¢ —t = Lo F, und wif-

Be
jen, Daf unfer den Dier geltenden Borausfebungen die Differeny linfer Hand
pofitiven TWerth baben muf. Sie fellt den Temperaturiiberiduf des Theiles
und ded daraud flromenden Lenenbluted) uber die ded juftvomenden Nrterien-
pluted ¢ vor. Diefer Ueberfdpuf nimmt nun offenbar mit wadfendem B, wenn
Mled Uebrige gleidh bleibt, ab, b. b. cine vafdheve Blutftromung muf den Uebers
Ndup iber die Temperatur ded artevielen Bluted vermindern, wenn nidt jugleidy
G grofier wird, D b wenn nidt jugleid die drtlidhe Warmebildung Funimmt,
Biirde aljo in einem entyiindeten Theile der Temperaturiiberiduf abnorm vers
profert qefunben, o ware died cin fidherer Beweid bdafiir, daf die ortlidhe
Wirmebildung G abnorm qejteigert wave, um jo mebr, da die gefteigevte Tem:
peratur den negativen GSummanden ¥ ebenfalls vergrofert,  Wikrde aber ande:
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verfeifd n einem entgindeten Theile der fonft vorhandene Ueberfduf iber di
Temperatur ded arferiellen Bluted vermindert gefunden, fo wave died nod fth
binlanglider Beweid fitv Bermindevung der drtlichen Warmebildung; denn dif
vermehrte Giveulation fteebt fdon fir fidy diefen Grjolg hervorjubringen. Wid
wir gleidfalle am angefithrien Orte qefeben baben, find nun gewiffe Theiley
veren novmale Temperatur, nady den Meffungen von Ludwig Fick, die deef
arferiellen Bluteé dbertrifft, der thermometrifden Meffung juganglidy; eé find}
died die in der BVecenhohle gelegenen Theile. G ware daher wobl leidyt aud
fibrbar, su unterjudyen, ob cin entziindeter Uterus ober Majtdarm eine hohere|
Temperatur jeigt, alé ein gefunder, und wenn died der Fall ware, fo ware
bewiefen, daf ein entgiindeter Korpevtheil mehr Warme producirt, ald derfelbe
im gefunden Sujtande.

Bavenfprung hat nur oberfladlide entjindete Theile unterjudt, deren
Novmaltempevatur vow der ded avtericllen Pluted bei Weitem tbertroffen wicd.
wir folde ift alfo die Differeny ¢ — ¢ pojitiv und cine Vergroferung von B
(deé Blutitroms) ift in demfelben Sinne wivkfam, wie cine BVergroferung von &
(der ortlidhen Warmebildung). Daher fann cine cinfade Temperaturiteigerung
bid ju Der ded arteviellen Blutes nody nidyt jur Entjdeidung der hier aufyewors |
fenen Frage fithren.  Dabingegen witde cbenfalld eine Steigerung iber die)

nur von ciner Levgroferung von &, nidht von ciner Verqrofermng ded Nennerd )
B pereithren fonnen.  Gine derartige Steigerung darf man vielleidht bei Gnt- |
sundungen dev MWundjdyleimbant, deven Normaltemperatur nur wenig unter bﬂ
ved avieriellen Bluted liegt, am erften ecrwarten; auf diefe Eonnte man alfo fein
Nugenmerf ridyen.
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Borbemertung

¢ fdeint miv nothwendig, diefem Abfdnitte cinige Vemerfungen voraud:
ufdicten, weil idh davin cinige Materien ju bebandeln unterlaffen habe, vie
ielleidht Mandber bier angutveffen erwavten wird.  Man iff gewdhnt, Allee,
ad jum Sehact in irgend weldem Bejuge ftebt, in den Abhandlungen der
byfiologifden Optif, juweilen felbft in Lebrbudern der allgemeinen Poyjit be-
vedpen ju finden.  Jch glawbte, dem in der BVorvede dargelegten Plane diejed
uded gemaf, von diefer Uebung abweiden ju mitffen.  In viefem Glanben
eftarfte midy nody die Ueberlequng, daf die wegiulaffenden Lehren in allgemein
aflidher Weife an viclen, Allen juganglidhen Orten bebandelt werben, und daf
i baber durd) ihre Wealaffung fite andere Dinge Raum gewinnen ditefte.

Der Lidtitvabl, fo lange er in den bredenden Medien ded Auged verweilt,
it ungweifelbaft Gegenftand der Phujif. Sie bat die Entftehung ded Bilbed
wf der Nephaut ju erfliven. Died Bild aber ibergicbt fie nun der Phyfiologic.
Sie bat daffelbe durdy den Sehnerven — wenn ein ehwad uneigentlider Aus-
i erlaubt it — nady dem Hitn ju begleiten, und hat Redhenidaft ju geben
poit Den Beranderungen und Wirkungen, welde die objectiven Reize exleiden
nd audiben. Die Plydologic endlidh bemdadytiat fidy ded phyfiologifdh bear-
eifeten Empfindungématerialé und baut davaud Borftellungen, Beariffe, U=
feile 2. auf.

Jm Sinne diefer Betradtung Habe idy Ulled, wad auf den Gang der Lidt-
rablen im Auge Pegug bat, mit moglidfter Audfubelidbeit bebandelt. Jdy
abe guerft cin idealed Auge mit abfolut Homogenen Medien und vollfommen
harifhen Fladen vovaudgefept und dann die Wivkungen der fleinen Abmwei-
ungen e wirklidhen Auges von diefem Jdeal unterfudt,  Audy die Lehre
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von Der Accommodation qehort bierher und wird mithin ebenfo audgefubret.
Undeverfeitd aber Habe iy Alles der Phyfiologie diberlaffen, wad auf die Ju-
ftande der Nevvenfajer Bejua hat, in welde fie durdy Lidhtreize verfebt wird; fo
wird alfo die Lehre von den Nadybildern, von den Eontraftfarben 2. hier nidpt
beriibrt.  Gnblidh habe ich die Lebre von der Bildbung der Raumvorftellung,
von der Beurtheilung der Grofe, von der Sehriditung, fo wie Aled, wad mit
binocularem Sehen sufammenhangt, 3 B. Stereoffopic, alé freng genommen
pindologifd ibergangem. Daé Stereoffop al@ JInjtrument wird nody im
leften Abfdnitte feine Stelle finden.

Thasd die Anordnung betrifft, fo bin idy von der in den anbderen Abjdnitten
befolgten, aud Jwedmagigfeitégrinden, cin wenig abgewiden. Iy habe nams
lidh die am Drganidmusd vorfommenden Grfheinungen — den Gang der Lidt
ftrablen im NAuge — ald den umfangreidhiten Theil bed Abjdnitted vorangeftellt,
pem fidy dann einige Pavagraphen gleidhjam nur anbangdweife anfdlicken, die
vein phyjitalije Erfdeinunaen entbalten. Der Grovterung ded Ganged der
Lidtitrablen im Auge mubte nun aber wicder die allgemein phyjifalifde Lebre
von der Bredung in Shitemen fpharifder Fladen vorangefdidt werden, o daf
fih eine unjpftematijhe Stellung der Gapitel ergickt. Hoffentlidh wird mic
paraud Bein Borwurf gemadt werden, um fo weniger, ald in cinem Bude wie
bad vorliegende fyftematijdhe Anorbnung ded Stoffed im Gangen dod) nur leerer
Sdein fein wlicde.

Exfted Capitel

Bon der Brechung an fphdrifhen Trennungsfladen,

Sm erften Bande *) von Mitller’s Lehrbudy der Phyfie ift durdy geomes

frifde Conftructionen anfhaulidy gemadst, daf cin homocentrijdyed **) Strabhlens

biim:e! I'l,mmn:-:ntriid} bleibt, wenn 8 cine von gwei Kugelfegmenten begrangte
®laslinic durdpfept. Wir mirffen hier in etwad allgemeinere Betradhtungen cin=

— o

*) Seite 404 u. fab. (dte Aufl)

**) Homecentrifdy heift cin Binvel, vefjen eingelne Steahlen, fidy wirflidh cber
gehorig verlangert, alle in cinem Punfte jdneiven. Diefer Punkt foll pasé Gentrum
bed %Binb:lﬁ heifien, bad nbﬁ!;ij[ﬂ}ru, wenn fidy vie Straflen witflidy, tas nggp; :
metrifdee, wenn fig Blef bie BVerlangerungen ihrer Ridtungen in ihm

jdmeiven,

-

.
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fehen, da die Strablenbredung im Auge der hobeven Thierclaffen durd) mebreve
finter einander liegende Kugelfegmente hervorgebradt wird, obne daf bie Strab-
e feblicplidy wiecber in daffelbe Medium ubergeben, aud vem fie gefommen find.
Bir faffen juniadft ven cinfadyften Fall ind Wuge: Hwei veridieden fark
wedpende Diedien — etwa Luft und Glad — find durd) cin Kugelfegment von
inander getrennt, im Uebrigen aber unbegringt, fo daf ein aud der Luft in dad
slad ubergegangener Lidtfvahl in dem lepteren bleibt. Wir denfen und cin
jomocentrifed Strablenbindel, aud der Lujt fommend, treffe die fpharifde
Crennung@fladye, jedody mit dex Einjdvantung, dag fein Steahl deffelben mit
ev Tangentialebene dev Trennungéfladhe in dem Punfte, wo ex diefe trift, enen
[Binfel bilbet, der ven cimem vedbten bebeutend abweidit; ober, wad dafjelbe
agt: Alle Strablen ded gedadhten Biinveld mujjen mit der Linie, vie ihr (phy-
ifded ober geometrifdhed) Gentrum mit dem Centrum ber Trennungéflade ver-
indet, nur febr fleine Winfel bilden, und & muf qleidhieitiq ber von Strablen
setrofjene Ebheil der Tvenmungéflache nur ein fehr Eleiner Theil cimer gangen
tugel fein.  Diefed angenommen, werden bie an ber Trennungéflade gebrodye-
1en Strablen wieder ein homocentrifdes Bindel bilden, und die Lage feined
senfrumd fann Leidyt gefunden werden, wenn man dag Gentrum ded cinfallen=
ven Bundeld, dad Centrum der Trennungdflade und den relativen Bredungsd-
mber der beiben Subftangen Bonnt.  Der Beweid wird, wie folgt, gefithet *).
Sel P bad Gentrum ded einfallenden homocentrijhen Lichtbindeld, wir denfen
and baffelbe bier phyiifdh, . 0. wic denfen uné cinen Stvahlenfeqel, dex
vicblidy vom Punfte P audqebt. € fei der Mittelpuntt der gegen P hin con-
seren Pugelformigen Tremnungdfladhe jweier optifd heterogener Mebien, und
war fei der Punft P in dem weniger ftavt bredhenden Dedium (etwa in Lujt)
aelegen, wabrend die Kugelflade mit ihrer concaven Seite dbasd fiarfer brechende
edium (etwa Blag) umfdliet; innerbalb ded lepteven befindet {idh alfo aud
oer Punft C (Fig. 59). A ift ver Punft, wo bdie Berbindbungélinic CP bic
Fia. 59. Trennungéfladhe trifft. 2™

jei nun ein nabe bet diefer
Berbindungdlinie cinfallens
ber Strabl Ded gedaditen
Bindeld. A M ift alddbann
ver Durdyidhnitt der Tren:
nungéflade mit einer durdy
CP wd den Steabl PM
gelegten Meridianchene, die
iebenfalld ald Ebene der Jeidhnung gedadt werden fann.  Diefe Ebene ift alé-
pdann gleidyeitig fiiv den vorgeftellten Strabl P M die Bo. I, Nr. 172 definicte
iEinfallgcbene, denn auf jedem unendlidh Eleinen, cbhen gedadten Elemente ciner
Mugeloberfladie ftebt der jugeborige Radiué fenfredht; die Linie CM ift alfo die
L’fﬂl}tmﬂe i bem um ben Punft A herum gelegenen Elemente der Trennungd:

") Bamé’' 8 Lehrbudy ver POyfif, dberfeit von Sdnuie. Be. I, E. 169
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fadye, ift, mit andeven Worten, fitr den bei M einfallenden Strahl dad Einfalld
loth. Die Ebene der Jeidnung entbalt alfo das Ginfall#loth nebit dem Strable
und ift, wie bebauptet, cine Ginfalldchene, folglidy befindet fidy Der gebrodyen
Strahl, der nadh dem erften Grundgefepe der cinfaden Bredhung in der Ein:
falldebene verbleiben muf, chenfalls in ber Ebene der Jeidnung, und muf alf
die Linic PC ivgendwo {dueiven (allenfalld audy in unendlidyer Ferne). Wi
werden jept jeigen, daf alle Strahlen, die von 2 audgehen und nady unferen
engeren Annabme nidt weit ven PO divergiven, diefe Linie in elnem und dem=y
felben Puntte jdneiden. P
iei der Punft, in weldemil
ver Strabl PM nady feis
ner Bredung an der Tren=|§
nungéflade die Linie PC
{dmeidet, o dag M P diell
Ridtung ded qebrodenen
Strabled ift. Wir wollen
mit = ben relativen PBee-
dungdinder der beiden fraglidyen Medien begeidmen, former durdy » die Entfere
nung ded geometrifdhen Mittelpunticd der Tremnungéflade von diefer felbjt ober
ben A:;,ﬂ[u.]{fﬁn- ver Kugel, andweldier die Trennungéflade qefdnitten ift, diele
Grofe foll pefitiv genommen werden, wenn in der Ridbtung ded Ganged der
Lidbtitrablen der Mittelpunft hinter der Trennungdflade liegt, in unferem Bei- |
fpiel ift alfo r = -+ AC. Wir begeidmen weiterbin durdy p die Entfernung |l
ped Gentrumé unfered bomocentrijchen Lidhtbiindeld von ver Trennungéflade auf
ver Berbindunadlinie PC gemeffen und nebmen vicfe Grofie pofitiv, wenn dad |
Eentrum in ber Ridtung ded Ganged der Lidtftvablen vor der Trennungdfladye |
gelegen ift, in unferem Beifpiel ift demmad) p = 4 PA. Wir nennen p*
dic Entfernung ded Punfted 7, wo der gerade heraudgeqriffene Strabl nady
feiner Bredyung vie Linie P C fdneidet, entweder Jelbft ober ridwirtd verlans
gert; die Redynung evaiebt fur diefe Gvofe entweder cinen pofitiven ober negas
tioen Werth; cin pojitiver Werth ift fo qu denten, daf der Punft 2 binter die
Trennungsflade (wic in der Jeidnung) fallt, cin negativer Wertly bedeutet, dap
der Punft vor dev Tvonnung@flade liegt. Bedeute nody K die Lange ded HBo-
geng AM, jowie J und £ begichlih dben Ginfalld: und Bredungswintel,
@Endlih follen die vorbin fir die betveffonden Punfte qebraudten Budfaben |
P, O, P im Folyenden dicjenigen Winkel begeidhnen, unter denen der Bogen

AM von den Punfien aud erfdieint, fo daf P den Winkel MP A, C den

Winfel MCA und 1* den Winfel MP A bedentet.  Gwifdpen den o begeidys

neten ®rofen finden offenbar folgende BVegichungen ftatt: P = J — €, pa

Jooder der Winkel NMP alé Uufenwinfel ber Summe Ter beiden inneven

aegeniiberliegenden im Dreied PMC gleidy ift; 2* = € — R nady demfelben

@age angewandt auf daé Dreied CI* M, ber Bredyungdwinfel B it namlidy

offenbar in bex Figur MO, Feener it nady bem Bredyungdaefes (Bo. I,

MWr, 172) sinJ = n.sin B, Da dev Boraudfepung gemap dic Winkel J und

F}'Eg"ll. G
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2 Hlein find, fo fann man fic mit ibren Sinud felbft vertaufdhen *) und annabe-
mgdweife fepen J = nR. Somit gebt die Gleidung F* — C— R, wenn
an fie mit » multiplicivt und mit der gulept gefdricbenen combinirt, Uber in
s P — nC — J, und wenn man gu diefer die erfie P = J — C abdirt, fo
giebt fid) P 4 n P = (n— 1) C. Weil der Bogen A M der Borausfepung
ady ein febr fleiner Theil der gangen Peviphevie ift, fann man ibn mit groper
nnaberung anfeben ald eine in A gu PC fenfredyte Gevade, oder aud)y ald
Stiid eined Kreifeé mit dem Radiug PA ober »A befdyrieben, und fann folg-

iir die Wintel P, P und C fubftituiven die Quotienten i L und i":;
§ , it b

.F
adurdy evgiebt fidh bie Gleidyung:

1 n n—1 nrp
— R — e p' — X
P a5 P Rl pn—1) — "’

ie erjte Folgerung aud dicfer Gleidung ift aber die an bie Spije unferer Be-
adtungen geftellte Behauptung, welde ju beweifen war, vag namlid dad qe-
rodene Lidtftrablenbindel chbenfalld homocentrijdhy ift; denn der Werth von p
it baburd), dag bie Grofe K aud der Gleidung heranddividirt wurde, unabs
yingig von dem Winfel MPA geworden. Mit andeven Worten: Aud dem
rfprimglidy gedadyten Strablenbindel fann man jeden beliebigen Strabl hev-
udgreifen, immer wird der gugehorige gebrodene Steabl bie Linie PC in dems-
lelben Puntie P jdneiden.  Immer nativelidy unter der Bovaudfepuna, welde
e der Bereinfadyung der Betradtung fubrte, daf namlid ber Bogen K cin
ey Bleiner Theil dex gangen Peripheric und dag P cin fehr Fleiner Winkel ift,
¥ mebr man von der Grfullung diefer Bedingungen abweidht, um fo unvidtiaer
ird die ald Shluf aufgeftellte Behauptung,

wei Punfte von der gegenfeitigen Bezichung dex Punfte P und 2 un-
cred Beifpield nennt man » conjungivte Brennpunfte«, und Fwar nennt
an ¢inen folden »veell«, wenn fidh die phyfifden Strahlen in ibm wirk-
Lidy {dneiden, »victuell« beift er dagegen, wenn fidh nur die geometrifdhen
erldngerungen der Strablen in dem Punfte fdneiden. Man nennt audy wobhl
en einen Punft das optifde Bild ded anderen; welden von beiden Punfen,
b P oder 2, man al§ Object, und weldyen man ald Bild anfehen will, ift
leidgiiltig. In der obigen Wusfihrung faben wir P ald Object an, oder
adten uné phojifd, die Strahlen feien von P audgegangen und licfen nad
er Bredung in L gufammen; aber ¢& ift offenbar, daf, wenn wir 7 alé
riprimglidyen poyfijdhen Audgangdpuntt der Strablen — ald Object — gedadt

|
1
|

*) Der numerijhe Werth eined Winfels it befanntlich vas BVerhaltnig ver
cgenliinge, bie er umfpannt, ju bem Halbmeffer ved Kveifes. Der numerifhe
erth feines Sinué it vad Verhaltnif ves voen ecinem Gnbe ved Vogensd auf den
nberen Schenfel gefillten Perpenvifels ju bemfelben Halbmeffer. Iit ver Winfel

lein, fo ift vas Perpendifel vem Dogen felbft faft aleidh und die beiven vefinivten
thiltniffe weidben nidht merflidh ven einanver ab.
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- gefunden, wenn man in die Grundgleichung fiiv p* den Werth oo cinfest un
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bitten, ¢8 fidy geeiat batte, daf die Stahlen nady dem lebergang in ba
fwider brechende Medium in P jufammengelaufen wiren, demn jeder eingel
Steabl Batte nad dem Gefete der Reciprocitit denfelben Weg in umgekehrie
Ridtung madyen miffen, den wic ihn oben madyen faben. |

Discutiven wir dag Refultat der vorhin angeftellten Rednungen nody efiwe
weiter, fo fommen wir ju Sagen, die den By I, Nr. 186 w. f. (4te Aujl) itbe
Linfenglafer aufaefteliten gang analog find. Betradten wir jucrft den Fall, dap
Dbjectpuntt 2 in unendlidhe Ferne vidt, d. b, daf vad cinfallende Steabhleny

bindel aud pavallelen Straflen befteht, dann haben wir in der Gleidung b
A nr
Grofie p einen unendlidyen Werth beizulegen. Dadurd) wird p* — S b.

parallele cinfallende Strahlen laufen nady der Bredung in cinem iﬂu_nffe s
fammen, der ein »Hauptbrennpunti« der Trennungdflade genannt wird uni

nr - ;
Savy betragt., §ra

gen wir und umaebebrt, wie weit vor der Trennungéfladie witeden fidy Strabl
durdyfdneiden, die von binten (aud dem ftarfer brechenden Mevium) paralle
BerBimen, ober fragen wir und, wad auf daffelbe hevaudfommt, von cinem wid
weit vor der Trennungdfladye aelegenen Puntte migten Strablen audgeben, di
nad der Brediung im gweiten Mittel pavallel weitergeben follen, fo fragen wiyf
nad) dem »anderen Hauptbrennpuntie« der Trennunadfladie; feine Entfery
nung von derfelben oder die wandere Hauptbrennweite« wird, wic man fiebt]

vefien Entfernung von derfelben, »die Hauptbrenniweifes,

p bejtimmt.  Man findet aber jo p = ST &8 ift beadytendwerth, baf

bie beiven Hauptbrennpuntte — wir wollen im nfdlug an eine fpater nod
u gebraudpende Momenclatur den guleht beftimmben den erften nennen — nidlf
aleidy weit von der Trennungéflade abjtehen, vielmebr leat ibr der erfte nma
niher ald der gweite.  Die Entfernungen der beiden Hauptbrennpuntte vom|
Sdheitel der Trennungdfladhe, die Hauptbrennweiten mogen durdy f und 7 bed
jeidmet werben und die Fundamentalgleidhung jdreibt fidy dann nod:

e Z oder purdy Elimination von = wie folgt: (p —

(pf — )= /ff. Underd ftellte fidh die Sadye bei ciner beiderfeitd ven Lt
umgebenen Gladlinfe hevaud, vemn bei ciner folden vereinigten fidy parallele
Steablen in gleider Entfernung von ilrem Mittelpuntie, mogen fic von ded
einen ober von der anderen Seite fommen. _

Wus verfelben cinfadhen Formel laft fidh fernerbin leidht ableiten, in}
weldien Fallen dagd Bild veell, in weldyen virbuel witd. Am bequemiten ibers
fieht fidh bad Gange, wenn man cingelne Gruppen von Fillen gejondert behans
velt.  Wir bleiben junddit nody bei der in der obigen Audeinanderfepung sul
®runde gelegten Anordbnung ftehen, wo die concave Seite der Tvennungsfladye
vad farfer Gredhende Medium umjdlicht. Wir faben fdhon foeben: wenn die
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18 dem fdwader bredenden Medium fommenden Strablen parallel waren, fo
veinigen fie fid nad der Bredung im jweiten Hauptbrennpuntte, v. . in der

ntfernung nE_l binter Der Trennungéflade. Lagt man fie jept von einem

unfte fommen, der jwar nidt mebr in unendlider Ferne, aber dodhy nody immer
eiter vor ber Tvennungdflade liegt, ald der erfte Hauptbrennpuntt, . b. nimmt

T s ) oL f
an p << oo aber > ——, {o jeigt Dic Formel, der man am bequemijten

n—1
nr ; % A i i F - £
¢ Fafjung p* = A aiebt: die Bereinigungdweite witb groper als
(n—1)——
I.‘r

i¢ Pauptbrenmweite, weil der Menner ded fie meflenden Bruded weaen Ded

roferen Subtrabenden fleiner wird, und jwar um fo grofer, je mebr p ab-
4

immt.  Jft p der erften Hauptbrennweite aleidh geworden, fo wird der

et 1
‘enmer Ded Brudes gleidy Null, folgld fein Werth 0. D. h., wie wiv jdon
sen faben, Strablen, bdie vom erften Hauptbrennpunfie audgeben, vereinigen

d) im gweiten Mittel in unendlicher Ferne, oder geben in demfelben parallel
T

weiter.  Wird ferner p < , 0. D, geben bie Strablen von einem Puntie

n—1
ud, der ver Trennunadflade nody naber legt, ald ber erfie Hauptbrennpunit,

) wird % = (n—1) und dex Brudh p* befommi alfo ein negatived Borzeiden,

er abfolute Werth diefer negativen Grife wird offenbar um jo Eleiner, je Flei-
er p wird. Eine negative Bereiniqungdweite beift aber nady der obigen Ueber-
infunft nidtd Anbdered, alé daf die gebrodenen Strablen fidy gar nidt wirtlid
ereinigen, fondern dag fidh nur bie geometrifden Berlangerungen ber Strablen
idwarté uber die Trennungdflacdhe hinaud gejogen in einem Puntte jdneiden.
fine negative Dereinigungéweite bedeutet mit anderen Worten ecin virtuelled
3ild auf derfelben Seite der Trennungdflade gelegen, von ber bie Strablen
verfommen.  Fig. 61 fitbrt cinen folden Fal vor. Die audgeogenen Linien
%ig. 61. jfind die wirfliden
Strablen, bdie vom
Punkte P ausgeben,
bie punttivten Linien
find bie Berlange-
rungen ber gebrode-
nen Strablen, Ddie
fid in P {dneiden.
Unjdaulid) wird nod
vag foeben Bewie-
ene, wenn man die Wirkung einer Trennungéflade von ver Natur der bisher
setradbteten dabin definivt, daf fie die Divergeny der auffallenden Strablen ber:
minvert oder fie convergiven madt. Bedenft man nun, daf die Trennungéflade

did%s meriiiniide Bhufr. 15
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ein vom crften Hauptbrennpuntte aud divergirended Strablenbindel blop big
sum Pavallelidmus bringen fann, fo ift flar, daf fie die Divergen; cined vosy
cinem nody naber gelegenen Punfte Fommenden, alfo nody ftarker Divergirenide
Bitndeld nod nidt cinmal big jum Paralleligmud verminbern fann.  In einei
joldien Falle wiry alje pad Vundel nod diverqent audtveten, b. b, ¢8 werde
fidh blog bic riicfwartd verlanaerten Ztrablen in einem Punfie jdnerden.
Fallen die Strablen fdon convergent auf bie aevadite Trennungéflade, i
witd ihre Gonvergeny durd) die Brecbung nidht immer nody groper, fie vereinige
fidy awar immer veell in einem binter Per Trennunaéfladhe liegenden Punkt
der ibr aber juweilen ferner lieat ald bder virtuelle BVercinigungdpunti, den fill
uripriinalidh batten, d. b. baé ju dem virtuellen Objecte geborige Bild 1jt Fwaly
allemal reell, lieat aber ver Trennunadflade bald naber bald ferner alé bad Objec
ic naddem legtered former ober maber alé bag Centrum der Fladhe liegt. &
Blick auf die Hig. 62 madt dicd anfdaulih. JIm oben gejeidhneten Falle 1N

q‘i'i';t-aﬁf.

M N ¢in beliebiger Strabl eines Bundeld, deflen vivtueller Vereiniqunadpunt
P binter dem Gentrum € liegt.  Gr fdneivet, weil er durdy die Bredhung den
Einfallélothe CN genabert wird, nad derfelben die ubrigen Strablen und folg
fidh die Rinie CP in P vor P.  JIm unten qejeidneten Falle it MN ein
Steabl eined convergenten Biindeld, defien virtueller Pereinigungdpuntt P vo:
C gelegen it TWeil er abermald durdy dic Bredung dem Einfalldlothe C
genabert wivd, fdneidet er Diedmal die Linte CLP (und die dbrigen Eﬂ-al;[m
in P hinter P In dem Grdangfalle, wo p — » ift, falt der virtuelle Bex
cinigungdpunft ded cinfallenden Bunbeld und der reelle ded gebrodencn ir
cinen Punft, namlich den Mittelpunft felb mjammen, weil in diefem Fall
alle Strahlen, die Fladye fenfredit treffend, nady der Bredung, ibren Weg gerad
fortjepen.  Dag fid) diefe Mefultate audy durd) Redynung aud der Formel hex
[eiten lafjen, verftebt fidy von jelbit.

Wir achen ju der gweiten moghidhen Unordnung ciner bredyenden BVorrid:
tung aud gwei Mitteln iiber, wo dad {dhwader bredyende Mittel von der concaver
Zeite ver Sugelfladhe begrangt wird.  Die Gleidung, nad weldyer alle dur
cine foldbe Mnorbnung bevvorachradten Bredunaen 3u beurtheilen ﬁn";, fan
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18 Der guerft entwickelten leidht abgeleitet werden,  Wir waren oben von der
jeglicderung ded Borganged audgegangen, bei weldem ein Strabl phyjijd
tfdrcitend die convere Seife der Trennungéfladye frift, jo dap dad Eentrum
rielben im gweiten Wittel enthalten ift; dabei wurde der Halbmefjer dev
e als pofitive Grofe in Rednung gebradt.  Ferner wurde der Abjtand
@ Dbjected von ber Trennungéflade pofitiv qedadt, wenn & (reell) vor — im
en Mittel —, negativ, wenn od (virtuell) hinter der Trennungdflade gelegen
t, und ¢& wurde endlid daé Vorgeidhen der bevedmeten Bereinigungdweite
aeventet, daf fite ein - Beiden Der Beveinigungdpuntt oder dag Bild vecll
1 grociten Mittel gelegen fei, wabrend ein — Jeidven cin virtuelles Vild im
en Mittel bedeutet. Diefe fammtlidyen Bereinbarungen Eonnen fir den jeki-
i Fall bejteben bleiben, Denn man fann fidh audy bier juerft vorftellen, vag
¢ Strablen fo fortidyreiten, daf fie anj die convere Scite der Flade treffen,
it mup man fie dann aud dem didteren Wittel, aud vem Glaje (wenn wir die
nennungen der beiden Mittel beibebalten) fommend denfen, wibrend fie oben
1@ der Quit in das Glad ubergehend aedadt wurden. Durdy diefe Umbebrung
r Reibenfolge der WMittel wird aber nidtd an der Formel gedandert, ald dap

: : 1 = g
v ben Bredumgdinber 2 fein veciprofer Werth — U jeben ijt; Demn wenn

im Webergange ded Lidted aud ﬁuit in Blag der Sinug ded Einfalléwintels
rd) » ju Dividiven iff, wm den Sinué bed Bredungdwinfeld ju qeben, fo
B umgetebrt beim Uebergange aud ®las in Luft der Sinug ded Einfallswin-

ié durd % pividirt werden, damit fidh ber Sinug ded Bredungdwinfeld cr-

be. Dic Gleichung fiie alle mégliden Bredungen an einer Gladmafle, ic von
er concaven Kugelflade begringt ift, ftellt jidh demnady jo beraus

1 1 :

sl = Y

1 n n n 1 l—n
— . — obet — —_— = .
P+P' P+P‘

i il

a wir nun wiffen, dag » == 1 ift, fo ftebt auf der vedten Seite ded Gleidy-
it&eidhend eine in allen Fallen neqative Grdfe.  Man fieht alfe, dag bei der

P 1R B 1
genmwartigen Anordnung fir ein pojitived p frets P und folglidy audy p* ne-

tiv audfallen muf, jowie daf umgt'!t[;,ﬁ fiir ¢in pofitives p* allemal T:- alfo

b p negativ ift.  Wir gichen bieraus den Sluf: Gine concav begringte
lagmafje liefert fite cin veelled Object, mag daffelbe im dinneren oder Didsteren
edium liegen, immer cin virtueled Bild in demfelben Medium.  Rur wenn

B : : 1—
negativ it und jo Elein, haﬁ% dic Grofe = an abjolutem Werthe uber-
ifft, wird p* pofitiv. Gbenfo felit die Kedynung cin pofitives p beraus, wenn
‘ megativ und fo flein ift, daf ;—‘ vie Grofe S

an abjolutem  2erthe

15*
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ibertrifit. . . eine veelle Bereiniqung der aebrodenen Strablen fom
nur dann ju ©tande, wenn dic einfallenden jdon  convergent waren, un

swar beftimmier, wenn fie auf cinen virtuellen Beveinigungepunft gielte
nr

der naber an der Trennungsflache liegen muf alé 7+ wofern ex im diinn

n—
ven Mittel befindlich ift, ». h. wofern die Strablen aus dem didhteven Fomme
ﬂ: 1 wofern er im didyteren gelegen ift, b. b, die Efrahlen aus de
dimneren fommen.  Diefe beiden Entfernungen felbft beifen wicderum dig
»Hauptbrennweiten«, und die ibnen entjpredyenden Punkte die (virtuellen) Haup
brennpuntte. Sie Fonnen audy nodh fo definivt werden: Fallen parallele Stra |
len auj die Trennungefladye, fo treten fie divergent in dad jweite Mittel ub
und gwar fo. alé ob fie von einem der Hauptbrennpuntte famen. Geb
namentlich die pavaflelen Strablen aué Glaé in Lwft, fo divergiven fic vo

=Y der bredienden Flady
abftebt. Treten fie aus der Luft ind Glag, fo divergiven fie von einem in de
von der Trennungdflade abjtebt. Fi

oder als

L

einem Puntte ausd, der im Glafe um die Grife

ujt gelegenen Puntie, der um nﬂ_ 7

pen erften Fall bat man namlid p = o, aljo ;l = oder p
: . 4

r

T

— g = o § a_
B 7 e R fur den anderen ift p* = oo ju fepen, alfo =

vk nr = nr
odet p =g =—r——.
dende Unordnung, wie die julept exorterte, die Divergeny cined Strablenbiin
del8 vermebrt ‘oder feine Gonvergeny vermindert, fo fommt dodh audy hier Abne
lidy, wie . 226, cin Auénabmefall vor. Wenn namlid vom Glaje aus au
bie convere Seite Der Trennungéflade ein convergented Bimdel fallt, veffe
virtueller Beveinigungdpuntt im jeiten Wittel (in der Luft) naber an ver Fla
liegt alé ibr cigened Gentrum, fo wird feine Gonvergeny durdy die Bredhun
vermehrt und rveciproce die Divergeng eined Biindeld vermindert, dad ven cine
fo nabe an der Trennungdfladhe gelegenen Punfte in der Luit ausqeht. D
Beweid fann dem oben ©. 226 gegebenen gany analog aefithrt werden.

173 Wir wollen jept audy nody auf diejem Wege die Formel ableiten, nad d
dic Beveinigungdweiten fite cine fogenannte Linfe bevednet werden.  Man ver
ftebt unter Linfe ein von jwei Kegelfegmenten begrangtes, jebr diinnes Stit
ciner durdjidtigen Subjtang ringéd umaeben von einem anbderen durdyjichtiqen
Ztoffe. defien Bredyungdinder einen anderen (meift Eleineren) Werth hat. Wi
wollen und vor der Hand cine beiderfeitd convere Linje vorftellen, wir Haben 8
dann blog mit jweimaliger Anwendung dev juert oben abgeleiteten Formel iu
thun.  Sei in der Figur 63 O der Sdwerpunft der Linfe, von dem aus wi
alle Enifernungen auf der Linie € C, welde die qeometrijden Mittelpuntte

Wenn nun audy im Allgemeinen cine bre
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r beiden Granifladyen verbindet und die qewebnlid Are genannt wird, mefjen
reden, ba wir ja die Dide der Linfe ver Definition qemap vernadlajfiqen.

win. G8.

el ferner P M ¢in Strabl ¢ined von P audgebenden bomocentrijhen Strablen:
imbeld. it wieder » der fiir den Uebergang ded Lidpted aue Luft in Glas qitltiae
redyungdinder, jo witrde vie Entfernung O P = p7, in weldyer der Strabl nad
v erften Bredhung bei M die Ape {dmeiden wiede, wenn feine fernere Bre
ung vorfame, aud der t‘t'ﬂr:'tr!ﬁnm_ji? —+ }1”- = r_:;?_l aefunden werden, wo ned
= OC ju nehmen ift. In ver Wirllidfeit wird nun aber der Stvabl M
i N von Neuem abgelentt, und jroar abermald durdy Bredhung an ciner Ku:
[fladhe, weldhe ibre convere Seite dem {dwader bredienden Wedium zufehrt. Um
fo den Bereinigungépuntt P ves Strablenbunvelé nad der jweiten Bredung

¢emitteln, mug man diefelbe Formel nody einmal anwenden , indem man nur
1 Die Stelle von p* mit neqativem Borzeidhen den TWerth cinfebt, welder fid
ié der erften Unwendung fir 2 ergeben bat.  Man bat ¢d namlidy bei der
redyung an der jweiten Flade ju thun mit cinem Bomocentrifdhen Strablen-
el (in unjerem Beifpiel ift 2 fein fitr diefe Betvadtung virtuelled Centrum),
ndé aué dem didteren Mittel in dad dinuere Ubergebt. Wi begcidneten abey
¢ Entfernung der Con:, vefpective Diveraenipunfie der Strablen, fo lanae fie
d im didyteren Wedium bewegen, in unferer Fundamentalformel mit p*, wab:
md p die Entfernung ded Gon- ober Diveraenzpuntted der entipredenden
trablenvidbtungen biek, wabrend diefelben fid im dinmeren Medium bewegen.
# mup alfo der aué der erften Redmung qefundene Werth von p* in die jweite
ednung wicderum filr p* eingefept werden, denn der Punft £ it Converaen;:
untt fir die Ridtungen der Strablen, fo lange fie im didbteren Medium, im
aneren der Linfe, begriffen find. Dag aber cin negatived Porseidien vor diefen
derth gefept werben muf, crgiebt fidy, wenn man Folgended bedenft: Hatte die
tite Redynung (wie unfere Seidnuna beifpicléweife vorausiekt) einen pefitiven
werth fite p* erqeben, fo wave der Lerciniqunaepunft ded neucentjtandenen
ctrablenbiindeld vom Gefidhtépuntte ber sweiten Predung betradtet ein vir-
weller, d. b, er lage im dinneren Mittel fir vie Ridtungen der Strablen,
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pie tm didbteren fidy fortpflanien; 8 migte aljo die gqefundene pojtive “"i[_'_j['*}'!
als negative von demfelben abfoluten Werthe in die Rednung cingehen.  Hatiy
umgebebrt Pre cvjte Redmung fur p* cinen negativen Werth ergeben, jo lage e
Bereiniqunadpuntt der Ridbtunaen, welde die Strablen in der Yinfe baben, au
per concaven Seite der jweiten bredienden Fladhe (linfé von derfelben), ed muft
folalidy fite bie tiber die jweite Bredung anacftellte Redynung ein pojitivesd g
angenommen werden.  Diefen beiven Unforberungen genngf man  gleidzenty
burdy cin negatived Vorzeiden vor dem aud der erflen Rednung hervorgebende
Werthe von p*y o6 fei nun » die Entfernung ded Mittelpunfied der Fweite

Hiq. Gd. '!

brechenden Flade von O, b, b die Linie € T; 8 fei ferner py (um ¢6 vorlfl
bem erjten p ju unterfdeiden) pie Gntfernung dedjenigen Punftes vom Linfen

in diefe Formel an die Stelle von p* der negative Werth von p'oaug der erjter

. nrn 1
gormel gefept witd, b b wenn man p* = — —— o - madt, b bf
pin—1) "
1 7 n—1 . : i .
— -, —= —. Die Umformung dicfer Gleidung exdd
i nrp ) - -
pin—1)—r
: 1 1 it 1 in— 1 . . - 4
aieht — - — = ——— 4 ——— . Died ift juqleid) die Begichung, ,;,mnd;mn]'h
P P r r

pound p*in der cinfaditen Form, 0. b, welde ftatt bat zwifden der Entfernung
ped urfprunglichen Gentrum cineg Lidibundeld und vem Gentrum  defielben
Lidhtbundeld, naddem ¢d die beiden BVredhungen an ven Fladen einer Qini
erlitten bat.  Man faun nady diejer Begichung leidt py beredmen, wenn p qe:
aeben ift.  Der focben abgeleiteten Gleidung gicbt man qewdbnlidy cine ans
bere Form, die nod eine neue Gigentbumlidfeit feben 10§t Die Grofe redied

L,  ® 1

Mand vom [""':!'illj_'ll"'fft'f."i,l"l.l:l]'i'lﬁ ity R it L‘f‘[l,']'l;l"l,'l;'r ur cin und Dies
” -

jelbe Cinfe eine Conftante, bie alio cins - flic allemal bevedynet werden Eamnd
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v wollen ibren veciprofen Werth durd) 7 bejeidnen, fo daf man bat
+ g U % Die Grofe /£ hat nun nod) eine phyfifhe Bebeutung, fie
h 4! ¥
die Bereinigungdweite cined parallelen Strablenbundeld; denn fegt man
’ man —. = — oder py = f.
@, fo bat man - = — oder py =/

uf vie Gleichung, die hier entwickelt wurde fir cine biconveye Linfe, lafjen
alle anderen Linfengattungen fofort juridfiibren.  Man wird jogleid) ju-
on, je mebr fich cine Der Linfenflachen, 3. B. die erjte der (Ebene nabert, je
fer alfo der Halbmeffer diefer Flade wird, defto Heiner wird der reciprofe

rth .3 ded Halbmeffers, er wird in der That Null, wenn die Flade wirklid

AL o |

¢ @bene ift; die Gleidung firr die Bredungen durd) cine planconvere Linfe

alfo 2 -+ & — “:1 . Wird die Borverflade ver Linfe nody mehr in
r 4!

felbe hineingedriitt, fo muf audy entfpredhend dev veciprofe TWerth ded Halb:
¢rd unter Null abnefmen, d. h. negativ werden; mit anderen Worten, wenn
¢ Der Linfenfladien concay wird, fo mup dev jugehorige Halbmefjer ald nega:

¢ @rdfe in die Redmung gebradht wexden, fitr eine concav - convere Linfe bat
1 1 R | n—1 : i
wm demnady die Gileidung 5 k- n == = -+ = Sind beide
1
adyen concav, fo find beide Halbmefier mit negativen Borzeiden ju verfeben, und
. : 1| 1 . ey [ B T |
an Bat fitr cine biconcave Linfe dic Gleidung F—I_IL_J;:_ N T
1 in der lebten Gleidung der Nusddruct redhter Hand allemal negativ ift, die
foluten TWerthe vou », » und n mogen fein, welde fie wollen, fo ift fir
e Beliebigen pofitiven Werth von p die Grdfe p; oder die Bercinigunge-
ite ftetd negativ, b b in phbiijder Deutung: cine biconcave Linje Licfert
m einem recllen Dbjecte allemal ein virtuelled auf der Seite ded Objected qe-
ened Bild, Anderd ift od bei Linfen mit ciner concaven und einer converen
adpe. Ga ijt ubrigend begreiflidherweife gleidhgiiltig, ob bie concave Fladye,
ie oben, al® bdie erfie oder ald Ddie Fweite angefeben witd, ©. b ob
et v ald negative Grofe aufteitt, bda in der Formel r und » auf gany
idhe Weife eimgehen und folglih mit cinander vertaufdt werden ddirfen.

iei ciner folden Linfe fann =1 -+ ": : fowohl pofitiv ald negativ

roen, j¢ naddem » oder » qrofer ift. Jm erjten Falle qebort die Linfe ju den
sammellinjen (B2, I, ©. 414, 4, AnfL.), denn eé fann unter Umitanden ein reelles
iUb eined veellen Tbjected dadurdy erjeugt werden, und ¢d werden namentlidy
rallele Stvahlenbimbel in cinem Puntte binter der Linfe wicklidhy vereinigt, im
eiten Falle, wo Der pofitiv ju nebmende Halbmeffer qrofier alé der andere, wo
= r ift, gebort die Linfe ju den Sevftreuungdlinfen.

© Bigher wurde immer nur qefproden von dem optifben Bilde, weldies
Juiedy cine bredpende Vorridtung evyeugt wird, von cinem leudstenden Punkte,

17
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oder von dem Vereinigunaspuntie eines eingigen hemocentrijden ZStrablenbun:
beld; 8 muf jebt nod mit jwei Worten evortert werden, wad aug mebreren
aleidhzeitiq einfallenden Strablenbimdeln wird, wenn fie fammtliy den Bedins
qungen genitgen, die fite die Sulaffigteit der ganzen Edlupfolgerungen Eins
gangs aufgeitellt wurden. Sei A.A* (Fig. 65) der Durdyjchnitt einer bredyenden
Fladye, bie ibre Cons
capitat dem dideren
Mittel jubebrt, fei
roicder Der Mittels

Tiq. G5.

weldyer fie ein Segs
ment ift, und jei M der
mittelfte ‘Bunft bed
Seqmented; auf der

tende Puntte 2 felbt 24 und % an; wenn ibre Enifernung von P gegen P M
febr Elein ift, fo fenden fie offenbar Strablenbundel aud, deren einielne Strabs
len fammtlih mit den Linien £ C und P € febr fleine Winfel maden, deren
Einfalléwinfel auf ver bredenden Flade demnad audy febr flein find. Diefe
Strablenbiindel Tomnen alfe alle nady den in den vorigen Mummern anfae-
jtellten Gleidhungen behandelt werden.  Fiir dag von P audgebende Strablens
bundel wird fidh ein Bereinigungdpuntt 2 auf der Linie PC ergeben, fir dagd
pon P audgebende aber cbenfo ein auf ber Linie Py C gelegencr, etwa P,
und jwar wird diefer, da der BVoraudfebuna qemag jwijden £ ¢ und PC nux

eine perfhwindend Fleine Diffeveny ift, ebenfo weit von ber El'mmmgaﬂéid}fr

ober audy von € entfernt liegen, alé 7.  Jn gang aleider TWeife wird fidh it
bag von Py audgebende Strablenbundel in 75 cin Bereiniqungdpuntt eraeben
auf der Rinie Py C, ebenfo weit itber C binaug, ald P, anf 2 C von € ents
fernt liegt. Pa aber die Winfel L5 CFP und P, C P der Boraudfebung nad
nur febr flein find und Py ¢ = P4 C = P*C, fo licaen die Punfte P, P4y
und Py nabegu (mit derfelben Annaberung, mit welder unfere ganzen Raijonnes
ments uberbaupt gultig find) in ciner Gbene, welde wie die Ebene PP Py auf
ver Linie PC fenfredt fiebt, MNimmt man in der wefprimalidh gevadten Gbene
PPy Py nabe um P berum unendlich viele, ftetig auf cinander folgende, leud- |
tenbe Punfie an, fo bat man ein Object von endlider Auddehnung, und durdy
wicderholte Anwendung ded alten Principed erbalt man von diefem Objecte ein
¢benfo endlidh ausgedebnted, in der Gbene Py PPy befindlided Bild, das
PBuntt fur Punft dem Objecte entfpridt. Die qeometrifde Aehnlidhieit von
Bild und Object jeiat fidy leidht, wenn man die Aehnlidfeit der ammtlidyen
Drciedépaare, wie Py CL und Py CP, bedenft, und beadytet, dag allemal zwei

foldyer Baare, 3. B. PLCP und P, CP cinerfeitd und P4, C P und Py CP, |

ein gemeinfdaftlided Seitenpaar PC und P'C haben.  Diefelbe Aehnlicheit
ber Dreiee jeigt, dah fidy alle linearen Dimenfionen ded Bilbes (3. B, P, Pry)

punft der Kugel, vony

verlangerten  Linie p
C M tebe in P cine Ebene fenfredt. Wi nebmen in diefer Ebene cinige leud=

J
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u ben entfpredheuden linearen Dimenfionen ded Gegenflandes (£ Fy) ver
alten, wic CF* ju CP, b. b, wic dic Entfernung ded Bildes vom Wittelpuntt

Kig. 66, der Trennungéfladye
jur Entfernung bes
Geaqenftanded  von
vemfelben  Puntic.
Dap endlidy bag Bild
perfebrt ift, wenn e
veell, aufredit, wenn
ed virtwell 1ft, lebrt
¢ein vergletdender
Blid auf Fia. 65
und Fa. 66.  Eine
woncave Trennungsflade bedarf wobl feiner befonderen analogen Erovterung,
in beiden Figuren ijt ver Ginfadbeit wegen blog dad vin P, audgebende Etral:
enbindel ausfubrlidy aezeidmet.

MWas die Entitebuna cined Bilded von cimem aud mebreren Punften ju-
ammengefesten Objecte bei ciner Linfe betrifit, fo ift davitber Folaendes nod)
singuzufitgen.  Bei der Ableitung der Formel war der firablenausdfendende
Bunft in Der Are der Linfe angenommen. Wenn nun ecin ebened ju diefer Upe
enfredhted Object die Strahlenbiindel liefert, fo Tommen nothwendig aud) Strak-
enbitnbel vor, deren Gentra nidht in der Ure geleaen find, aber ¢é werden immer
watiinlidy nur folde berndfidtigt werben durfen, deren Gentra ven der Are
venig entfernt find im Bergleih mit der Entfernung derfelben von der Linje.
Im dicfe feitliden Strablenbunbdel geborig dideutiven ju Eonnen, miffen wir
wody einen bemerfendwerthen Punft der Linfe iné Nuge faffen, ven man gemei-
viglidy den optifdhen Mittelpunkt nennt.  Jeder Strabl, der auf feinem Weqe
vurd die Linfe durdy diefen Punft aebt, bat vor feinem GEintritte und nady
cinem Nndtritte pavallele Ridtungen. Die Exifteny eined folden Bunfred ieiat
ad) fo: Man giehe durdh die beiden Mittelpuniie CC (Fia. 67) ber beiden
Fia. 67. Linfenfladhen jwei be-
lichige parallele i
nien OB und ¢ B,
man verbinde B mit B
ourd cine gerade ¢
nie; thr Durdhidynitt
O mit der Linfenare
CC it ber gefudite
optifdie TMittelpuntt.
Dag namlid erftens
filr  den  eingelnen
Strabl B B ber cintretende M B und der austretende B M* parallel find, ift obne
MBeiteres erfidhtlidh, da bei beiden Bredunaen die Einfalldlothe CB und ¢ B
sarallel find; daf aber audy jweitens die Wabl jeder belichigen anderen Hidh-
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tung der urfprimglich qezoqenen Pavallelen ¢5 und C* B auf denfelben Punie
O qefitbrt haben witede, seigt fidh, weun man die Lage von O auf der Ure fity
ben gewdblten individucllen Fall beftimmt und beadytet, dap bicfelbe unab:
bingig von ber Midtung CB wird. Man bat namlidy wegen der Aehnlidys
feit der Dreiede CBO wnd C' B0 CO:C'0 = CB:C' B ober wegen
ANOBANCAB=CA:C 4, jolglid) CA —C0:CA'—0C0=CA:0C4"
ober AQ: 0 A = rir'. Hierdurd) ift die Lage von O unabbangig ven der
Ridtung des Strahles cingig durd) Die Halbmefier der Linfenfladen beftimmt.
Da aber in dicfen fammtliden Unterfudhungen die Dicke der Linfen fir vers
jdwindend Fein qilt, fann man dem joeben beftimmicn optifdhen Mittelpuntte
die Gigenfdhaft beileqgen, daf cin-auf ibn iclender Strahl ungebroden dburdgebt
— in per MWirflidleit wird er um ein verjhwindend Kleined parallel mit fidy
verfdoben.  Auf der Linie, welde vom Dbjectpunfic aud durd)- den opfifden
Wittelpuntt ae;ogen wird, muf alfo jedenfallé der Bildpunft liegen, wofern cin
foldher fiberall vorbanden ift. Darvan fann aber nady den juerit (Mr. 169)
bewiclenen Sagen nidht aesweifelt werden.  Gé bleibt namlidy nady der erjten
Brediung daé cinfallende homocentrifthe Bimdel homocentrifdy und fallt ale
iolded auf die gweite Trennungdflade ver Linfe, und jwar mmer nod), fo
vaf alle Ginfalldwinfel tlein find, ¢& wird alfo audy nody nady ber Fweiten
Breduna ein bomocentrifdhed LUdtbindel audtreten. Somit wird audy von
einem nidht in der Mre gelegenen Punfte, wofern er nur nidt febr weit davon
abjtebt, durdy die Qinfe allemal ein Bild erzeuqt, und war wiffen wir nady dem
jocben Bewicfenen, {dhon cinen geometrifden Ot fir dafjelbe. Um nun den
peftimmien Punft ved BViloed auf der durdy den optijden Mittelpuntt qejoqenen
Geraden — auf dem »Hauptiivahle — ju finden, brauden wir nur nod cinen
anderven Strabl ved Binbeld zu verfolgen, denn fein Durdfdnitt mit erferem
muf notbwendia der Bilopuntt fein,. da e von anderer Seite aewil ift. dap
alle Strablenvidtungen fid in einem Puntte {dneiden. Wir wablen ju dicfem
Ende Denjenigen aud, ber jur Are parallel cinfallt;: wiv wiffen, dbaf alle ju
Are pavallel cinfallenden Strablen im Hauptbrennpuntie ;' zufammenlanfen
(Fig. 68), folalih mup audy ber von P audqebende Strahl PN bdurdy diefor
Punft qeben, und dadurd) ift feine Ridtung nady der Bredung vollftandig bed

Nig. G8.
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immt, fomit audy fein Durdjdnittépunft 2 mit dem Haupijrahl. Dic Ent
crnung OF L3t fidy aber audy algebraifdhy leicht durdy die Entjernung or
Ltai:ln'llﬁeu. penn man bat in den abnlidhen Dreleden £ OF und PPN

PN : OF = PP : OF,
ber da wegen Des geringen MWinfelabjtanded jwijdien PO und der Ure PN
crabest aleidy p aefet merden fann, wenn p die Entfernung des Dbjected von
er Linfe bedeutet:

p:f=p~+p:p;
n diefer Gleidung it auferdem die Hauptbrennweite (O F) dex Linfe f genannt,
md die gu fudende Gntfernung bed Bilbed von der Linfe mit pf begeidmet.
Man Bann fdlicilih nod die Gleihung umformen in pp' = fp + fp’ edex
5 - f}-;, = —1- an diefer Fovm jeigt aber die Gleidung, daf conjungirte
Brennpunfte jum optifden Mittelpuntte in derfelben rammlidhen Begiehung
fehen, wenn dad Object nidt in der Are gelegen ift, alé wenn ed darin lieat.
%8 ift fomit eowiefen, bag cine infe ein in ciner jur Are fenfrechten Ghene
seqriffencd Bild entwirft von cinem endlidy audgedehnten Gegenftande, dev ebens
alld in einer jur Are fenfredhten Gbene begriffen ift, und defjen Dimenfionen
yegen feinen Abjtand von der Linfe verfdwindend Elein find.  Die weitere Did-
uffion diefer Bilber, namentlidy die Unterfudung, wann fie veell, wann virtucll
ind, fann bier fuglidh unterbleiben, ba diber biefen Gegenftand Bd. L., Eap. 2
ed fimften Abjdnittes, dad Nothige audqefubet ijt.

Ea foll jebt nur nod) eine allgemein anwendbare geometrifhe Conjlruction
wddruclidh bejdrieben werben, vermitteljt deven man ber einer beliebigen bredyn-
en, Flade oder Linje die Lage ded qebrodenen Strabled beftimmen Fann, wenn
ie Rage ded einfallenden geqeben ift. Sei in Fig, 69 A4 eine Tangentials

E[ﬂ; 0,

bene an ben Sdpeitel der bredhenden Flade geleqt, die, weil lektere ein febr
Leined Kugeljegment fein mug, mit ihr geradesu vertaufdht werden darf, wenn
# fih um Gntfernungen davon bhandelt; FF fei cine dagu im Sdeitel fents
fedpte Rinie und feien nody F aumd F* die beiden Hauptbrennpunfie der Flade,
n welden gu £ F fenfredbie Gbenen aufgeftelit fein moaen (fie find in Dex

b |
=]
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Rigur durdy qerade Linien angeveutet). e nun PN ein cinfallender Strabl
deffen Midbtung nidyt nothwendia in der Ebene der Jeihnung entbalten gedadt
swerden braudht,  UWm die Ridtuna defjelben Stvabled nady der Brechung ju

Xiq. 70.

finden, braudt man nur duvd A oeine Parvallele ju PN ju legen, von dem
Punfte, wo bdiefe die bredhende Flade oder die derfelben fubjtituirte Ebene A A4°
fdneivet, cine Parallele ju FF ju ziehen, und endlidh den Durdyjdhnittépunkt
ber legteren P mit der binteren Hauptbrennebene mit NV ju verbinden. NP ift
pie Ridhtung ded gebrodhenen Strabled; denn wiren PN und FN* jwei Strablen
cined paraflelen Biindels, fo wittbe P fein Vereiniqunadpuntt fein, alfo muf de
Strahl PN nady ver Bredhung jevenfalld ducd) den Punkt 2 qeben. Durdy En:
flibrung cined anderen Hitlfepuntted, ded Mittelpunkted der Flade, €, Fann di
Nuffindung veé Punfteg P, wo der qebrodene Strabledie bintere Hauptbrenn
¢bene berubrt, nody vereinfadht werden. Man braudt namlidy blog durdy € ein
Barallele ju P M zu legen, ihr Durdidmittépuntt mit der Ehene F ift wieder
P ver gejudte Punft; denn denft man fid wicderum ein aud lauter ju PN
parallelen Strablen beftehendes einfallended Bindel, fo muf wicderum fenn
Bereinigungdpuntt in der Ebene F licaen; ¢ muf aber jweitend der Strab
Fy € befjelben, der auf den Mittelpunki ziclt, jeine Ridtung beibehalten, weil er
fenfredst auf die bredyende Fladye fallt, und nad P* weiter qeben, folalidy muf
wieber ¢ der Beveinigungdpuntt ded gedadyten Bitndeld fein und der Strahl PN
nady ber Vredung nethwendig durdy P geben. Der Strabl eined Bindels,
weldyer durdy den Wittelpuntt ' gebt, mag ber Ridbtungéftrabl beipen. EE magl
nody an Ddiefer Stelle bemerft fein, daf C eben fo weit vor F~ liegt, als Foor 4!
penn wenn man die friberen Bejeidmunagdweifen beibebalt, fo bat man
FA== ——, CA=1r ud AF = —=
n—1 int— 1

nr ™ :

CF ober FPA—CA, it —— — r — —— — FA. TWare bdic
n— n | .

brechende Flade eine concave gewefen, fo ware die Reael ver Conftructiond
genaw diefelbe qeblicben, nur bat fidy die gegenfeitiae Lage ver Punfie qeqendl
cinander aqeandert (Fia. 71), namlidh der Punff F7 nebjt dem Mittelpuntt €

y ¢@ 1ft aber m Der Thad
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0 nad lintg, ver Punft F nady redté aeqangen, voraudgeiebt, dag wir wieder
i@ Dad bimmere, vedhtd dad bidhtere Medium jein lajjen.

;‘;'ffl,. T1.

wur cine Linfe nimmt fidh die Conftruction jo aud: Sei LF bie Nre
t Qinfe und die beiden Punfte F und F* bdie beiden Hauptbrennpuntte aunj
rlelben (Fia. 72); fel O ber optijhe Mittelpuntt, der jwijden F und £~

wig. 72,

atielidy in der Mitte liegt; A4’ cine durdy iln geleate qur Are fenfrede
‘bene, die mit der Linfe wegen ibrer geringen Dicke qevadesu verwediclt werden
s jei nun PM cin einfallender Steabl: man fann die obigen Worte qenan
iedetholen, um den gebrodenen Steabl ju conftruiven. Man ziche namlid
urdy den erjten Hauptbrennpuntt eine Parallele u PM: burdy M, wo Ddicfe
e (Ebene A A° fdmeidet, lege man eine Parallele jur NAre, und den Puntt 7,
0 Dieje Die Gbene 7 {dhneidet, verbinde man wmit M, und bat dann dic Ridy
mg ded gebrodenen Strahled. Man Fann aud bier wieder cinem jenem
ipredenden Punft benupen, der aber brer mit dem Punfte O zufammenfallt:
o wenn man die Entfernung O F von ¥ aud nad lints abtragt, 1o fommt
an gerade wieder gum Punkte O felbit, da bei einer Linfe die beiden Haupt:
rennweiten OF und OF* cinander aleidh find.
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Man tonnte jebt in abnlider Weife, wie oben aus der Grundformel fir
eine cingige fpbavifde Flade, jene fiir swei Fladen (fir eine Linfe) beraeleite
wurde, aud) Formeln beqrimden, weldye die Bredyungen durdh ein aud mebr alg
swei Fladen sufammengefeptes Syftem darftellen.  In der That find aber dief
Formeln fiie die phyjiologifhe Optif unentbebrlih, da bag Auge der bhobere
Wirbelthierclaflen cin aué drei fpbarifdhen Fladen zufammengefester Appara
it. MWir miffen dewnadh aud) bier nothwendig diefe Formeln begrunben
Judejjen fdlagen wiv ju dem Ende cinen andeven, alé den focben angedeutere
Weq ein.  Wir unterwerfen dic Strablenbredung durd) cine Jujammenitellung
belichig vicler fpbarifder Fladen cinem gang aligemeinen Galeul *); wir fom
men fo ju Gleidhungen, in denen jene oben fiir cine Flade und fir eine Linfy
gefundenen al@ fyecielle Fale entbalten find. Daf wir gleidwobl diefe fpeciel
len §alle uerft auf cine ctwad andere Weife qefondert behandelt haben, durft
wobl faum alé fiberflivjfiaq crjdeinen, da diefe Bebandlungdweife mebr Anfdau
lidyfeit qeftattet, und da wobl Mandyer, der abftracteren, wenn audy immerbi
elementaren mathematifden Betvadtungen nidt gern folgt, die folgenden Num
mern bié Mr. 186 (incl.) uberidlagen und die Refultate derfelben auf Tre
und Glauben hinnehmen wird.

Wir denfen und jefst cin centrirted ™) Spjtem von g -4 1 bredyende
fobarijden Trennungdfladen, ju weldem demnady g -+ 2 Mebien gebdren, be
vor jeder Trennungéfladye ein folded licgen muf, ju denen alé g -+ 2ted nod
vad hinter der legten Fladhe acleqene fommt; ubrigend ift dabei ver Fal nidy
ausgefdlofjen, daf mebreve diefer Mebien iventifd find, daf ;. B. dasd crfte)
baé dritte und finfte Ruft find, wibrend dasé weite und vievte Glad u. f. f
Die gerave Linie, welde die Mittelpuntte fammtlider Trennungéfladen verbing
bet, wablen wir ald Abfciffenare und nennen ibre Durdjdnitidpuntte mit de
cingelnen Fladen die Sedeitel derjelben; wiv begeidnen fie der Reibe nad) mil

INv, N et N{F }. Mit venfelben Budbitaben wollen wir die Abfeifie
viefer Puntte begeidhnen, von cinem willfilidhen Puntte auf der definivten W

welde die optifhe beipen mag, gevedmet. Mit MO, M7, M~ ., . ) feier
in derfelben Weife die auf der optijdhen Are gelegenen g -+ 1 Wittelpunkie

fowie gleidhzeitiq deen Wbfeiffen bejeidnet. 0, »« . . . r[‘u] feien ferner Dbic
Halbmejjer dev eingelnen fpbarijden Fiaden. G2 wird aljo »° = M0 — N0

v = M — ‘N’ P e M _ Nl‘"] fein; baraud ergicbt fids
sugleidy, dag irgend eine der Grdfen » pofitiv oder megativ su nehmen ift, e

*) Gauf, dioptrijde Unterfudungen. Abbanvlungen ver Gottinger Gefe
fajt, Bo. I, 1848, 'Die folgenven Nummern jdlicfen fid diefer Abhandlung
Sdyritt far Shritt an. Gs fine nur einige evliuternve Jufipe hingugefigt, bie
meift von Lifting herrithren (Dioptrif ved Auges in Wagner’s Hanvwirterbudy
per Phyficlogie). '

**) Gentrivt heit ein Syjtem fohavijder Fladen, wenn vie Gentra aller ay
giner geraven Yinie legen.
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fdhoem der Mittelpunft dev betreffenden Flade in der Ridhtung der wadfenden
sordinaten @ binter oder vor ibv liegt. . . je naddem das jugeborige M

Sher ober teiner, alé 28 gugebirige N it Endlidy feien 0%, m ... 2,

M5t 1) bie abfoluten Brechungéindices der g - 2 Medien ded Shitems;
“ it alfo 3 B. diejenige abfolute Jahl, duvdy welde dev Sinué ded Einfallé-
infelé cined aud dbem Leeven fommenden, in dad dritte Mebium gebenden
steabled Ddividivt werden muf, damit man den Sinud feined Bredungdwinfels
halte, 2Ware, wie Dies bei Finftlihen optijdhen Inflrumenten in der Hegel
ie Fall ift (nidht aber beim Auge), dad erfte und dag legte Mittel ein und

fjelbe, fo hatte man n® = a1
8 falle jept cin Lihtjtrabl ausé dem cvften Mitkel auf dic erfie Trennungs-
e und feien die Gleidungen feiner Ridtung vor der exfien Bredyung

ﬁu
y=;5{:r—-f\m"l—|—ﬁ“
(1) & ;

d ver exfien Bredhung bat cr eine andere Ridtung, deven Gleidungen
B (@ — Nv) - 30

il

=
|

(2) ;f
7= (¢ — NN —|— e

I

£

jin mogen.  Daf, wenn man die Gleidungen in der bier gewdblten Form
hreibt, dic von (¢ — N unabbingigen Grogen 2° und ¢ unverandert in
g gweite Gleidungenpaar iibergehen mufjen, fieht man leidt.  In der That
b dicfe Gropen nebft NO die drei Goordinaten ded Einfallépunfied auf dev exjten
ladge (Die wegen ibrer immer verausgefelten geringen Auddebnung mit einer
No qur Mpe fenfredten Ebene jufammenfallend gevadt werden fann); venn
b ¢ find die Werthe von y und 2 fir # = N°%  Da aber der Einfalls-
wft der Ridtung ded cinfallenden und ves gebrodyencn Strabled: gemeinfdait-
) angebort, fo mup &0 und ¢ in dem gweiten Gleidungenpaar in ders
Mben Stelle wicder auftreten; of mu aud fir den gebrodenen Strahl y
b z gleidd &° und ¢® werden fur & = N°'). Dic Gleidungen bed

*) Streng genommen jind allerbings b° unb ¢® nidht die Werthe von y und =z
x = N’ fo baf audy die in den Gleihungen ded gebrodienen Strables anjtve:
ven Abfolutglicber nidt gang genau gleid 5° und ¢ werben. Die Abweidyung
aber cine ®rofie von der britten Oconung der Kleinheit, wenn bdie Winfel ber
fallenden Strablen mit ber Nre als Grofien von eriter Oronung der RKleinfeit
adytet werben. G4 it namlid fireng genommen (mit Berndjidtigung der Kriim-
ang ved Fladenjacded) fiir den Ginfallspunfi ves Strahles die Abfeife  nidt N°,
N® 4 ° (1 — cos ), wenn @ ver Winfel jwijden ver Are und dem Raving
allspunfies ift. Fir viefen Abfcifenmwerth mifen alfe eigentlidh die y- und
e bed einfallenben und gebrodenen Strahles abereinfimmen. Mennt man
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aebrodyenen  Strables  fomnen aber offenbar audy umgeformt werben

= ey e
(3) 4 ;
e E— @—N)+ ¢

!

wo & und ¢ nebjt N* die Goordinaten deé Ginjalldpunttes auf der jweite
Flade Dedeuten; denn ¢é find die Werthe, welde y und z annchmens fi
= N Bwiiden b und ¢ cinerfeitd und 4° und ¢® andeverjeitd findet a
folgende leidht gu beweifende Begiebuny jtatt: -

ey (Nﬂ-ﬁ%uubcf:cﬂ-i-%fﬁ‘—m}:

H.l
denn dic gweite Form ded Gleidungenpaared aeht ausd der erjien hervor, wen
man ju der y gebenden die identijhe 0 = g; (e ) — E—, =
und ju der z gebenden 0 = :_’ (N — Ny — ﬂL: (N* — NNU) abbirt.

Die Grogen F° und p* felbft fonnen aber aud dven Grogen B° und
bevedynet werden, fo daf dann der Weq ded gebrodencn Strahled gang durd
den MWeq deé cinfallenden befannt ift.  Folgende Betradtung madt died er
fitlidh. Sei RS (Fig. 74) ver Weg ded Lidptfirabld vor der evften Bredyun
(nicht notbwendig in der Gbeme ded Papiered zu denfen) und ST der We
nacdh ver erften Bredhung, o daf die Ridtung RS durdy die Gleidhungen

e o
y:;{.r—ﬁ]-{-b“

B
g =3 {x—}'ﬁ']—l—c“

und die Ridtung S7° durd die Gleidungen

y:%{m—ﬁf’]—%—ﬁ"

z:%{m—ﬁ“}—kc“

auggedructt wird.  Durdy ven Mittelpuntt der exften Trennungdilade M |

alfo einftweilen bie Abjolutglicoer in den Gleidungen des gebrodenen Strafles b
und ¢, jo mifjen vie Gleidhungen gelten:

L " (1—cos g) 4 V° = i—r (1 —cos ) 4 b, unb

T
(V] L}

"Lur“ (l—ca:t ¥ + c° =E-r"‘ (1— cos p) 4 e.

Da aber nady unferen Boraudjesungen g fowohl als 2, g und % 7 fleine Grd
erfier Ordnung find, fo it b = b° und ¢ = ¢® bis auj Grdfen britter O

ver Kleinbeit.
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n eine ju OX fenfredhte Ebene, welde von der verlangerten Midtung £ .S
¥, von ber Ridtung ST in P geidmitten werbe. G& ift juerit exfidilich,
vag V. V" und M in einer
geraben Linte liegen werden ;
benn der einfallende Strabl
£V, ver gebrodene S P
und dad Einfalléloth AS
miffen nady Pem  erften
Bredungdaefes i einer
Ebene liegen, . welde bdie
in M zu OX perpendicular
degte Ebene daber in der Gevaden V V' M jdneiden wird. Wir begeichnen die
vinfel, welde diefe Gerabe mit SV und S ¥V madt, durdh L und 4*; wir bes
dnen ferner ben Einfalléwinkel VSM mit @ und ben Bredungdwinfel 77 S M
it @', Jowie gulept die Lange VM mit v und die Lange VM mit v'.  Fwi-
yen diefen (drofen befteben die allgemeinen frigonometrijhen Begiebungen

ﬁ"i.ﬂ. T4,

sin A sin A’

"
e— v!

r
e — H.l

sin @ sin @'

2 : B : sing’  no n
1d die aud dem Dredungdgefel fliepende Begichung e W oa 0

r relative Bredungdinder der beiden erfien Medien ift. Durdy leidt ju
serfebente Gombinationen diefer drei Gleidungen bat man

sin @' sin d n® gsin A o'

— e, —

sing smk  wsnldl v
ud den Bleidhungen fiir den einfallenden Strabl ergeben {id ald Goordinaten
3 Puntted V bie Werthe

por yir
.‘.ﬂ—ﬁLH—{r.-'an—'ﬂ—u, I_Gn—i—ﬂﬁ;
enfo bat man die Goordinaten deé Punfted ¥ auf dem gebrodenen Strable
pr y'r
& = M, = 0 -} : = ¢" 4 .
y H:l z c ﬂl,- ¥

* Goordinaten y und z ded Punfied ¥ miffen fidy aber i den entfpredhenden
ordinaten ded Punfted V* verbalten wic v : v, 0, h.:

ho &:M‘(5u+£")
n’

n' sin A’ n?
¥r n" sin 4 0
0 == c“+L,ubtr:
n n' gin A’ nt
nO0+ B0 sin A w' b o n0c® - pOr sin 4 n' ¢t
r sin A’ r e r sin A’ ro

aefe Unddride find fieenge vidtia bis auf die fleine Abweidung der Grofen

i e mewizinijde Powfe. Lt
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B2 und ¢% von denen, file welde fic in die Gleidungen desd gebrodyenen Stral
leé gefelt werden wnd weldye, wie oben gejeigt, von der dritten Drdnung o
Rlcinbeit ift. Man Fann aber, obne die Nidtigleit 68 auf Grojen Ddrith
Ordnung  aufzugeben, nod cine Bereinfadung an den focben gewonnene
Nusdriicken anbringen; denn da nady ven urfprimglidyen Boraudfepungen A
A Winkel find, die von cinem Nedyten fich nur um fehr Heine Gropen unte
ideiden, fo find ibre Sinug von der Ginbeit nur um Grofen verjdicden, T
geaen jene Eleinen Grofen felbit wicder auferordentlichy Elein find, in Demjell
Berhaltnifie, wie jene gegen endlidh gedachte Grofen. Da nody obendrei
Quotient -::_z :; nur mit unendlidh flein= gedadhten Grofen erjter Ordnu g b
und ¢ B und p0 multipliciet aufteitt, fo pat man big auj Gropen Ddritte
Drdnung genau

n — nb n — n'

g e e i e e

TWenn wiv nunmehr wicder die Grofe N fratt N? in die Gleidungen
acbrodenen. Steabled cinfitbren und zu diefem Bebhufe die Grofen & und ¢
bevedmen, Die jekt, wo [ und 9 befannt find, audy volljtandig beftimmba
werden, {0 wird ¢8 moglidy, die Gleidhungen fiur den Weg des Strabled nag
der gweiten Brechung an der Flade N* herjuleiten aus den Gleidungen fi
den Weg nady der evjten Bredhung genan in devfelben Weife, wie focbe
pie Gleidyungen fir den Weg ded Strabled nady der exfien Vredyung abgeleite]
wurden aus denen filr feinen Weg vor der crjten Bredung. Die Gleidunge
peé Strabled nady dev jweiten Bredung baben jdhon an fid wieber nothwendig
Die Form

£l

= F{.I.‘—N'}—f—ﬁ'
o ?—h ﬂ."ﬁ /
o I ) + .
ober auj N bejogen:

y:%{.ﬂ—-—ﬁ"}{-b"

e ?” Ak T id i
A= (@ — N“) ¢
und ¢é mitjien dic Gocfficienten g, 9, b, o nady demfelben Rednungéjdemd
aud @ ¢, b et berednet werden Eonnen, wie die Gwdfen g, 9, ¥, o aue
B % 3% und ¢® bevedynet wurden. Da man aljo hatte

.F_- 1] n
.ﬂ‘=ﬁn—ﬂ r“ﬂ- o ?':Tn—ﬁ -_;ﬂﬂﬁn!
r
fo mup man baben
nl’l s ﬂ,‘ ¥ L f
ﬁ.u — ﬁ! e ‘5.1* .}I“ o ';IJ‘ e '.'f T c‘*

-l ™
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man fevrner hatte

N — AP P P uﬂ i
y=54+—w-—ﬁunb¢—nﬂ+ g,

uf man haben
N.n__ N.r z : Nu e N: .
ﬁ":b—l—-—-—-—;:—ﬁ uﬂbﬂ":ﬂ"-!—"T_}'-

" (eht man von der lepten Form der Gleichungen ded Strabled nady der
iten Bredpung aug, jo laffen fidy die Goefficienten der Gleidungen defielben
f der dritten Bredung an der Flade N, . b. der Gleidungen

e b Pl | Wy

harr
e auf N begogen:
’E [E oia NJM} _l_ -E"""

eyl
.ﬂr‘

=
I

r= E; (# — Ny 4 e
b. die Grogen B, 3, & und ¢ wicderum durdh daffelbe Redhnungs-
ma berleiten aus B~ ¢ b e, wic diefe hergeleitet werden aug ', 9,
¢. Jnbem man auf diefem Wege weiter vorfdreitet, gelangt man julet
¢ pollftandigen Beftimmung derjenigen Eoefficienten ﬁ[*“+ 1], y{‘u ke l], E:':‘“],
], welde in Den Gleidungen ded lepten Weged ded Lidtiivabled (nady dex

edhung an der lepten Flade N{‘"]] auftreten.  Gine jweite Form, begogen auf
n Sdyeitel ciner Flade, vor welder fid der Strabl in diefem Stadium feiner
bn befindet, fann natiiclid bdiejen Gleidhungen nidht mebr gegeben werden,
¢ Died bei den fibrigen ber Fall war, weil cben der Strabl bie lefite Flade

3 Syftems beveitd inter fidh bat. Coefficienten Gt B G ) eri=
cen alfo nidt mebr. Die Gleidungen fur den lepten Wegq ded Lidtjtrabled
dheinen demnady nur unter der cingigen Form %)z

*) ®ar pen fefer, ber etwa biefe Darfiellung mit Lifting’s Dioptrif bes
nged (im Handworterbudbe der Phyficlogic) vergleidht, will idh bemerfen, daf fidh
et an ver entfpredienven Stelle (Seite 467), wic audy in der Originalabhandlung

m Gauf, ein finnftorenver Drudiehler finvet. G& ift namlidy cin pED

D angenommen, die naticlich nidt eviftiven fonnen, aus vem im Text ange-
benen Grunve,

16¥
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gpd ﬁﬂ“ + 1)
: o1 1)
(& +1)

=i
b= n[‘"$l}

244

Dptil.

(¢ — ﬂr{'u],'l -f— ﬁ'[‘u]

oder fndem wman dic lelte Grofe ibrer Gattung allemal mit einem * beseidh
bat man fire den lepten Weg ded Strabled die Gleichungen:

4) }yzg;(m_w-;-[-an

(58 ijt jedoch immer davauf ju adten, daf der *

cinem gleidhen Stellengeiger entfpridit.
181

(wervo_ yen NO.NCD oy yONED
EE WY Rl Yy S ""_;{‘u]_—t
() ¢ fowie
; o (»+1)__ () (ut1)_ (»)
n ;ﬂﬂ—.u“,ﬂ . b 2 n [;B =u{v]."ﬂ: [F:H: =“[‘uﬂ=
% F ”
man hat:
|I ﬁ‘ e ﬁo v-+-' TR
yooo=w foep
B = B -+ wir
| ‘ﬂ(r:l = ﬂ{r— 1.) u[p_. .1]-5;:,:_' *i]
0 {8 = =D g o)
ﬁ[r-fﬂ] Ls 'ﬂ[r) i L0,
N
bt st . g
pETD _ g (), ()
L = f 4+ «s

*) Die bier cingefibrien Gvdfien £ und uw bilben

Meiben von Gonjtanten, wie bie Grofen N, n,

;:E;{EHN‘]—’—-L".

in jevem bieptrijden &
T, ven denen fie abhingen.

nidt bei allen Grofengattun

Ein Blid auf die Vildungéweife der verfdicdenen Coefficienten aud |
vorhergehenden [aft feben, vaf, wenn man jur Abkirsung *) madi:

4
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saf fidh die in den Gleidhungen filr die Coordinate z cingehenden Cocfficienten
wnd ¢ ju ciner von jener unabhingigen. aber gang gleidy gebildeten Reibhe jus
mmenordnen, verftebt fid von felbft. Die aufgejtellte Reibe Lapt feben, daj

¢ leften Grofen ﬁ(‘"], ﬁ['"+”, ober 6%, B* fidh in den crften 59, B° mitffen
uf lincare Weife auddriifen laffen, 0. b. durdy Ausdriike, in denen feine hibere
[ die erfte Poteng von 40 und SO vorfommt; cbenfo muf fidh ¢* und p* in
) ynd 9O linear auddriidfen laffen. Die Nusdriike fiv die vier Grofen,
cldhe den leten TWeg beé Strahles beftimmen, mitffen demnady im Algemeinen
¢ Form haben:

B = gb% + hp°

o 1B = k.ﬁ: +p0
et = ge® 4 hy° 4
p* = ke® - Iy®

nn daf fein von &% und B° unabbangiged conftanted Glied in den Uusdriden
lotfommen Darf, ift flar, weil cin foldhed nivgend in der Reibe der cingelnen
erthe vou B und & vorfommt; dag aber die Grogen ¢, b £ I in die Bildung
jon ¢* und p* gerade fo eingehen, wie in die vonu F* und &, folgt aus der
bigen Bemerfung, daf bie MReibe der Gleidhungen, welde die Werthe der
rofien ¢ und y giebt, fidy in ihren Gonftanten und ibrer Form gar nidt von
er Jeibe unterfdheivet, die fiir bie Grifen B und & hingefdricben wurde,

Die von der Ridtung ded Strahled unabbingigen, aljo fitr ein qeqebenes
vedpendes Svjtem conftanten Geofen g b kL mitffen wir jet in den ur-
primglidhen Daten ded Spftemd (den Brechungdindiced, Halbmeffern und
Sdyeitelcoordinaten) audgudriiden fudpen, wodurd) dad Problem des Ganged der
Steablen burdy bad Sujtem geloft ift.

Wir betvadpten ju diefem Ende cine gewiffe Gattung von Functionen, die
[Fuler®) naber Pennen.gelebrt bat, junddft an fidh. Man bilde aud einer

Eei&m laffent fid) leidht in einer fchematifdhen Gruppivung iberblicen, wie fie hier
v ben Fall von vier bredyenven Fladen (u= 3) beigefigt ift:

ﬁfﬂ 4.:\” ,ﬂV' k !'.lr"
n? n' [ o l nth ‘ n*
r"j it
i i "
0
u T P wt

iimmungen, burd) n die Bredhungdeonitanten vey burdy fie i
. Bredh . getrennten Mittel ange-
eben. Jeved t ijt bann bie Trl!lunp_ jeter Flichen, divivirt burd) ven !Bred;un:;a:
bed vagivifden Iﬁ;g_eq’ren Mittels.  Jebed w ift die Differeny ver Indicea Jmeicr
senadhbacter Mittel, diviviet durdy den (negativen) Mavius ver fie trennenven Flidhe.

Eil:b N werven die Bldne ber bredhenden Kladen linge ber Mve, durd r ibre

*) Specimen algorithmi singularis: :
om, IX. p. 53. BO gularis; novi commentar. acad. Petropol.
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geaebenen Reibhe von Grofien a, b, ¢ d 2. cine neme Reipe U B, € D g
nady folgender Regel: '

= a

:ﬁﬂi—l—l
E=c¢B 4+ U
E}:bﬁ.-—l—ﬁ
E=¢D+ C
§ = i€ + D

M.y
mit Euler bezeidnen wir diefe Grofen fo:

T ]

B — {a. B)

E = B0

D={(ab D)
16

Dic Reibenfolge der Grifen innerhald der Klammern ift beqreiflidermeife ni I_
von vornberein gleidgiltig, wic cin Blid auf das Schema lehrt; man hat nun

(a) —l

(a, b) = b (a) 41
060 =c@b -+ @
(o, B; ¢ b) =0 (a, B; ¢} + (a, b)

2

=

¥ i
man ditrfte offenbar nady Analogic () ftatt 1 und a( ) fatk
[dreiben und founte dann die Bildungdregel der Grofen gany allgemein

audbriiclen: (o, b, ¢... 9 4D =c (0, bc...0 94 (0 b c... 9
entwidelt geftalten fidy die Ausdrirde fo:

(a) ==y

(a, B) = ab 4 1

(%, B, ¢ =abc+ ¢4 a g
(b, ¢, ®) =abed 4 cd4 ad 4+ ab 1 i

(0, b, ¢, D, ¢) = abede + cde 4 ade 4 abe 4 abe 4 a + ¢+ a
man erfennt dad Gefes ded Fortidhreitens nody deutlidher, wenn man die A
briife umformt in: :

(@) = a

(a, B) = ab

H

1
(1435)
(a, b, ) = abe (1 +i+i}t_)
1 1 1
@bed)=abd(1 4 %44 4 L4 L

i b gl ol 1 1 I
[u.ﬁ.r,h,t]—-aﬁchf(l G o i e E+ﬂﬁtb+ﬂ.bht+ﬁch
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E6 geiat fid) bei diefer Form deutlich, daf ald Nenner ver Briidhe mit dem
yler 1 anfangd exfdeinen: dic Probucte aud je jweien der benadybarten Ele:
fe, dann: die Eombinationen ju swei aud denjenigen diefer Producte, die
en gemeinfdajtlihen Factor haben. Bei den weiteren Ableitungen wirden
Eombinationen ju drei, gu vier w. f. w. aug folden Binarproducten binju-
n, die feinen gqemeinfdaftlidien Factor haben. Jualeidy jeigt Diefe Form
Grofen deutlidy, daf dic Reibenfolge der Elemente umgebehrt (nidt nber:
perandert) werden davf, ohne daf der Werth der abgeleiteten Grofe alterirt
b, b. b. man bat allgemein (0, 6, ¢...p, V= q P ... ¢ b a)
Herner (Bt jidy zeigen, Daf

@ . (8 ot (a, b) iV

(@5 . (® 0 — (b) (a, b, ¢ ==

@ 5.6 - (D) — (b, ©). (@, b, 0) = —1

(. 6,60 . (0,00 ¢ — (B od (@b ¢de¢ =1
20

n bat namlid, jufolge der Bilbungéregel der @iﬁﬁm, unmittelbar

M@ —1.mbp=a.b—(@.b41) =— L
n Bat ferner (0, 8) (6, 0 — (B) (2, 6, ¢) = (0. 6) . ¢. (B) + 1. (a, b)
(8 ¢ (@, B) — (B) () = — [(B) (1) — 1. (a, b)), alfo =4 1, ba
¢ eingeflommerte Auddrud (dic juerit entwidelte Differeny) = — 1 war.

senfo [t fidh nun geigen, dag die dritte Diferen; wicter der negativ genoms
nen iweiten Differeny gleid ift; allgemein fiebt man, daf cine willkurlidy ausd
v Heibe gegriffene Differeny aleid der negativ genommenen vorbergehenden
[, denn man Dat:

.. D B oY) — o) (0B € i)
EML b c...pQr.Bic...p ) @Bic...p @B .. p)
FIE ... 0t B, oong—EFc.-.. 0w Ec... =
"—[{ﬂaﬁ;f..-F]{["rf---I’aq]——fﬁai-'--w {ﬂ-«- h-':--*pr fl”+
¢t bier eingeflammerte Hudbrud ift aber offenbar dad unjerer willfirlidy ber-
dgeqriffencn  Differen; nadift vorbergehende Glicd ber ganmgen Neibe von
ifferengen.  Somit ift allgemein qezeiat, dag der abjolute MWerth aller vicfer
ifferengen Derfelbe ift, und jwar, daf er qeradesu 1 ift, weil er ¢& Bei den
Biden erften war, wic fid) oben geigte, und dag nur jeded folgende Glied mit
im umgefehrien Borzeiden bed vorbergebenden verfeben ift.  Man hat aljo
gemein:

) (@be...Lm (bc...Lmmn) — (Be...lm) @bc... Lmn==1.

b obere oder untere Borgeidhen gilt, je naddem die Anzabl aller Elemente
ool UNGerade ober qerade it

"' Sehren wir wieder ju den Grofen der Gleidhusgen (7), juriiet, fo jeigt fich
Iﬁ:1 oaf die Parin vorfommenden Gonftanten Grofien von der focben betvady:
iten @attung find, und swar hat man indbefondere:

153
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T ("L R TP ')

) k= TR i N t')
E=(ul, ¢, w, 8 «.os.- ', u’)
1 — (Bnts B il i)

um fidh daven ju Gbereugen, braudhte man nur durdy fucceffive Euhfl‘iiutiﬂ. ;
nad) und nady die ®rofen B, b, f 2. ju entwideln und felieflid) die A
dricke nadh A9 und B ju ordnen. Die viel Raum erfordernde Redynung ift |
[eicht, Daf jie bier nidht audgefithrt ju werben braudt. . ,

Da die Anzahl der Glieder u?, £, w . ... ¢ u* nothwendig tmmer UNSH
gerade ift, fo bat man, nady Gleidung (8), immer gl — hk = 1, und o
folgt fomit aug den Gleidungen (7):

10 Bl 5t Lgp o =" T — My*
(10) ) go— — ks 4 gp* y0 = —ke" 4 97"

Sei jet £ cin Punft auf der (nothigenfalls verlangerten) mid;h[ng
cinfallenden Strables (des Strables im erften Mittel), und & 7, € feine Gos
orbinaten, man bat dann (Gleidung 1):

ﬁu
n= 5 (E— N+ &,

ober wenn man fiir 50 und O ibre Werthe aud (10) fubitituirt:
® s kb!
n= = o+,
felglidy:

v 0 — g € — N B
i ntl — k (§E — NY) ;

@ept man dicfen Werth in die erfte der beiden Gleidungen (4) fiir den lepten
TWeq ded Strabled, fo wird diefelbe, wenn man nody eine Eleine, leidt ju iber
febende Umformung anbringt:

A RS o L o) =3
(11});;_“_. # N n”__kw_m;“)_‘l‘nﬂ:-—kt,s—

R ‘__n"h——g{ﬁ—ﬂ“} ¥ n g
{13}’3-—"". & ('N .nw_,h.gg—ﬂm]n)_,—kﬂ”—kiﬁ_

I"!!

witrde natiilidermeife wegen der vollfommen fymmetriffhin Entftebungdari de
®rofien die jweite Gleidung fir den leften Weg ded Strables fein. Auf den
durd) biefe beiden Gleihungen dargejteliten (nothigenfallé riidwartd verlanger
ten) legten Wege ded Strabled liegt nun nothwendig ein gewiffer Puntt D!
aegeben durdy bie drei Coordinaten:
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n®h — g (£ — N9

S T WY
L n'n
() A% — ' — k(E — NY
n“t

b= e |

n diefe drei Werthe filr «, y, 2, in die Gleidhungen deé lepten Weged cin-
efest. qeniigen benfelben. Da aber die Goorbinaten &, n*, £ blof von den
ordinaten £ %, £ ved Punbted F, der auf dem erften Wege ded Strables
sag, und von den Gonftanten beé Spjtemd (die in g, k& I cingehen) abban
aig find, dagegen unabbingig von den Grofen B°, p°, &% ¢ . b unabbangig
on der fonftigen Rage ded erften Weged ded Strahled: Jo mup der Puntt 7
auf dem Teten Wege eined jeden Strahled Liegen, der auf feinem
eften Wege durd den Punft P gebt. Anderd audgedrndt: Die lepien
eae aller Strablen, deven erfte Weae fidh im Punft P fdneiden, fdmeiden fidy
m Puntt P*. Nody anderd audgedbriiett: Gin homocentrijdhed Lichtbimdel bleibt
ady den fammtlichen Brechungen im gedadbten Syftem immer nody homocentrijd,
nd gmwar find die Coordinaten ded Eentrumd ded im lepten Mittel befindlichen
yomocentrijhen Bindeld &, %* & [3u entnehmen aud den Gleidhungen (13)],
enn £ 7, € die Goordinaten ded Gentrumd fiir dad cinfallende homocentrifdhe
indel im erften TMittel waven, ober furi: P" ift dad optifde Bild
on P. :

Der Dbjectpuntt P heift reell, wenn er im erften Mittel liegt, b. h. wenn
vie einfallenden Strablen wicllid von ibm audgebhen; daé analytifhe KRenngeidien
aftir ift: £ — N° negativ; der Bilbpunft P ift reell, wenn er im legten
ittel lieat, . b wenn § — N poiitiv ift, denn al8dann laufen in ibm bdie
frablen wirtlid jufammen.  JIn den umaefebrten Fallen find die Punfie
ictuell, wenn fid namlidh nur die verlangerten Strablen in ibnen fdneiden,
md jwar ift naticlih P virtuell, wenn fid) die vorwarté verlangerten cin:
allenden, P wenn fidh die ridwartd verlangerten audfabrenden darin
idneiden.  Objectpuntt und Bildpunkt liegen mit der Are in ciner Ebene, und
hre Entfernungen von derfelben verbalten fid, wad aus den Werthen (13)

Pl . no
eidht erfidhilich ift, wie 1 3u AT =B E= "

Bon der Borfiellung ded Bilded cined eingelnen Punfied ju der cined aud-
edehnten Bilded von cinem audgedehnten Objecte acloangt man bier qani auf
emfelben PWeqe, wie in Nr. 175, indem man dad Object in Punkie jerleat und
aé Bild aué den Bildern diefer Punfte jufammenfest, Legt dad ganze Ob-
ect in ciner qur & -Are fenfredyten Ebene audqebreitet (ift & fir alle P dafjelbe),
wo wird audy & fir alle P* daffelbe fein (13), und aué dem vorigen Ab-
Wake crgicbt fidh die geometrifde Wehnlichfeit won Bild und Dbject, fomwie
fud dad Berhaltnif entfpredhender Lineardimenfionen; bdaffelbe ift namlid

184
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=1: n? Ll o . )
0l —k (E— N9 1:m. Dad Borgeidhen diefer Grofe gicbt
auferdem nod) davitber Aufidiug, ob das Bild aufredyt oder verfehrt ift; denn

e |
ift T % = §£ negativ, fo bedeutet diecd, daf £ und P* uuf entgeqenaefels
ten Seiten der 2z- und ay-Ebene liegen.

155 Gtatt den erften MWeg ded Strahles auf den Seeitel der erften Fladye N,
ben leften auf den Sebeitel der lepten Flade N* ju begichen, Fann man gwei
andere Punfte wibhlen, welde algemein durd) @ und Q° begeidmet mcﬂ:ﬂl

mogen, ed feien alfo:
L 588

S@—Q+ B
(14) .
—k—Q -+ C

die Gleidungen fir den exften, und
=% -+ 7
(15)
e — :— — QY + c

die Gleidhungen fitr den lepten Weg ded Strahled; daf B° und f*, ¥° und p*
dadurd)y unverdndert bleiben, verftebt fidh von felbjt, da fie lediglih von Dden
Winfeln abbiangen, welden die Ridbtung mit den Eoordinatenridtungen madyt.
Durd) Bergleidhung von (14) und (1) einerfeité, fowie durdy Vergleidung von
(12) und (4) anbererfeitd erbalt man:

;i i) *

B—ﬁ“=§afﬁ-—.ﬂ"] B*—i-‘=‘-fF{Q‘—N*;.
ﬂ und ; 5

c—o=5Eae-—m ¢ —e =L@ -

ober wenn man

N—1Q Lgu iVl o
(16) e
fet, fo hat man:
B = — gpo
G:ﬂﬂ—..&?ﬂ
B':E*—-ﬂ"ﬁ‘
C' = ¢ — B*f".
Madpt man ferner nod:
iG::g—i—&'i:
an ) Z=h+ 004 11+ 00
fL=:+&;a,

wobei ju bemerfen, daf wieder die leidt ju beweifende Begichung GL — HEK
= 1 gilt, fo bat man in Betradt der Gleidhungen (7):
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vie Gleidungen ded goeiten (und leiten) Weged durd) Anwendung der in den
Gleidungen (6) enthaltenen Regel fo ab, daf man hat:

*_ﬁ"—f—ub (@ — N?) 4 b0
A

Der Unteridhied beftebt cingig davin, daf an die Stelle von N im Falle cined

gujammengefepten bredenden Syjtemd Fwei Punfte £ und E* treten, in ber

TWeife, dap E binfidtlid ved einfallenden, E° hinfidtlih ded audfabrenden

Strables die Bedeutung ded Puntfted NO dibernimmt.  In unferem gcgm‘mﬁ!:
" —

. Daber

r

wive die eingiae Bredhuna, welderdic Wirkuna der fammilidien auf cinander folgenden
Brechungen ded gangen Syftems analog (nicht gang aquivalent) iff, hervorgebradit ju

| | |
penfen mttintrﬁ[ﬁi}tbnm@ﬂlbmrﬁer—% (‘bﬂ ja im cinfaderen Falle

tigen complicivteren Falle tritt & an die Stelle von v? = —

n' — nb
ﬂ_ﬂ
welder ein Medium vom Bredungdinder n* lage.
Man fann die focben entwidelte Analogic fury fo audfpredyen: Der im
legten Mittel liegende (ausfabrende) Strabl bat jum Puntte E£* bdiefelbe Lage,
welde er jum Punfte E baben witede, wenn durdy cine dafelbit liegende Trens

-

— il
nungéflade vom Halbmefjer — ”_k’f_ unmittelbar aud dem erften ind legte

Mittel uberginge. Ober: um den lepten Weg ded Strabled Fu finden, denfe
man fidh, der cinfallende Strabl trafe bei E cine bredhende Fladhe vom Halbs

nt

AT
meffer — TH weldye bas erfte Mittel vom lebten jdeidet, ermitile feinen
Weq nadh diefer cinfadyen Bredung, und verfdhiche denfelben vavallel mit fidy
felbjt lanag bder Are deé Syjftemd um den Abjtand der Punfie E und E*. Die
Puntte &£ und E* heifien die Hauptpunktic ded Syjtems, und Ebenen in ibnen
fenfredht jur Are aufgeftellt, beifen die Hauptebenen. Sollte n* = n° fein
(twie bei Den meiften tinjilichen dioptrifhen Syftemen), fo tritt in alle Gigens

fdhaften Der cingebildeten brecdhenden Fladhe bei £ cine unendlidh dinmne Lnfe
1]

o —

), vor welder cin Mebium vom Bredhung@inder n° bhinter

von ber Brennweite — 1;:
156 Den Punften Q& und Q" tann nod) cine weite Lage angewicfen werden,

vie chenfalls Den Begichungen jwifdien dem eviten und lepten TWege Ded Ctrahled
eine cinfadye Fovm gickt. Bejeidhnet man die newen Specialificungen der Lunfie

0
Q und Q' mit F und F*, und madt man (23) N0 — F—= — . ’%_

F”—N*:—g%,iumitb
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punfied mit der F-Ehene) von Strahl ju Strahl variiren. Run banaen aber
in den Gleichungen firr den ausfabrenden Strahl gerabe die conjtanten Glieder
0

i—_ und ﬂ (bie wicberum dic Coordinaten y und z ded Durdidnittépunties
mit ber F*-(Ebene bBebeuten) nur von B0 und " ab, folglidy ftimmen fie ubers
¢in fir afle audfabrendben Strablen, wenn fir die einfallenden GO und 0 ubers
cinftimmen, d. b. aber, alle audfabrenden Strablen jdneiden in demjelben Punfte
vie F*-Fbene. wenn alle cinfallenven Strablen parvallel find. Der jweite Theil
der Bebauptung jeigt fid in abnlider Weije, wenn man bedentt, daf umgebebrt
bie Eoefficienten von @ — F in den Gleidhungen bed leten Weged allein ab-
bangen von ben conftanten Glicdern B und €° in den Gleidungen fur den
erften MWegq, und Ddaf diefe vermoge ibrer oben definivten Bedeutung identifdy
find fiir alle Steablen cined Bunbeld, dejjen Centrum in der F-Ebene liegt
N3 audqgezeidhneter fpecieller Fal verdient nody befondere Erwabnung, daj ein
von F felbjt audqebended Strablenbundel durdy die Bredyunaen in ein jur Are
paralleled vermandelt wird, denn ¢d ift in Diefem Falle B = 0 und €* = 0 ju jeken.

Die Punfte F und F° nennen wir in der That die Brennpunfie ded Sps

jtems, fowie die Grofien £ — Fund F* — E* feine Brennweiten; begeichnet
. n' n'
man fie durdy f und f°, {o bat man f= — T = — T jfic baben

pemnad (ba =% und a° threr RNatur nady pofitive ) Jablen find) immer dads
felbe (& entgegenqefelte) Borzeiden. Sind fie pojitiv, d. b, liegt E binter F
und F* binter E*, fo nennt man dad Syjtem collectiv, und e8 fann reelle
Bilver liefern; im umgefebrten Falle beift dag Spjtem ein didpanfived und lie-
fert von veellen Objecten nur virtuelle Bilder

187 Die vier Puntte E, E*, F, F* licjern cin bodjt cinfached Mittel, den lefe
ten Weg ded Strabled durdy Conflvuction ju finden, wenn jein erjter Weg ge-
geben ift, die Gonjtruction ift der in Rr. 177 fur cine cingige Bredung bewie-
fenen vollfommen analog, und # und 7 entjpredien den beiden Brennpuntten,
nur den Sdheitel der bredhenden Flade (dort 4.4°) bat man gewiffermagen in
swei Punfte E und E* gefpalten ju denfen. el in der Fig. 75 00X bie
Are deé Syftemd.  In den ausdgescidneten Punften denfe man fidy au ibr font

Fig. 74.

*) Nur wenn man vie hier abgeleiteten Formeln andh gebrauden voull | jue
eptijde Eyjteme, in venen aufer Bredungen aud Neflerionen vorfemmen, fo fann
eine cber bie anbere ber Gedfen n den Werth — 1 befommen, denn Reflerion
fann vefinirt werben alé cine BVredyung mit vem Inder — 1.
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edyte Ghenen geftellt, die Brennebenen und Hauptebenen beifien mogen. Jhre
Durdyjnitte mit der Gbene der Figur find ald ju OX fenfrechte Gerade ge-
kidnet. Sei jebt ab ein cinfallender Steabl (der ubrigend nidt nothwendig
i der Ebene ded Papicrd ju denfen ift).  Bei b moge feine Ridtung die erjte
pauptebene Jduciden; man giehe jeht Fe parvallel ab, und ce pavallel mit OX;
bitd ferner bd parallel OX gezoqen, jo ift de die Ridtung ded lepten Weged
oer ded auéfabrenden Strabled. Nad) Nr. 185 mup die Ridtung deé aué-
abrenden Strahled bie gweite Hauptebene in einem Punkte treffen, defjen Coor-
finaten y und z mit den gleidnamigen Goordinaten dedjenigen Punfied uber
pinflimmen, in weldem der guaeborvige einfallende Strabl die erfte Hauptebene
ifft. folalidh qebt der ju ad geborige audfabrende Stvabl jedenfalld durdy d.
gerner wurbe Ne. 186 gezeigt, dap parallele cinfallende Strablen in einem
Sunfte der jweiten Brennebene jujammenlaufen. Der dem einfallenden Strable
b jugeordnete audfabrende Strabhl mup aljo jedenfalld burdy denjelben Puntf
wor - (Ebene geben, durd) welden ein dem gedadten Hilfdjtrable Fe jugeord-
aeter auéfabrender Strahl gebt. Diejer lestere muf aber nothwendig der Punti

fein, demn cinmal werden alle Strablen, die von F audgeben, nod den Bre-
pungen der Are OX pavallel.  Ferner aber muf aud dem foeben {don einmal
senupten Grunde der audfabrende Huljdfrabl unter allen ju OX parallelen
finien: gerade ge fein, demn der Puntt g bat der Gonftruction gemap biefelben
Sootdinaten y und z, wie der Puntt e. €& ift fomit bewicfen, daf der Punft
b ber Beveiniqunadpuntt cined pavallelftrabligen cinfallenden Bindeld von der
ibtung ab fein mitgte, der cingelne Strabl ab muf alio jedenfalld nady allen
Bredyungen durdy e gehen, und de muf indbejondere die Ridtung ded ibm zu-
reorbneten audfabrenden Strabled fein,

Die Gonjteuction fann nody etwad vercinfadt werden durdy Sinfihrung
weier neuer Punfte, die eine neue Analogie mit der Bredhung durdy eine ein-
1ge Flacdhe begrimden; fie theilen fich ndmlidh in die Rolle ded Kriimmungdmit-
Fig. 75. telpuntted ciner fol-
den abnlid, wic fid
bie Puntte £ und £*
in die Rolle bed Sdhei-
teld theilem. Die bei-
ven Punkte, mit D
und D" bejeidmnet,
mogen Knotenpuntte
heigen und liegen fo,

. dag D" B gleid) bem
dbflande FE ijft, und dag D o weit vor D* liegt, alg E vor E*. Denn od
; * _ no
pd daduedy D — E — D* — E* — — % — bem in Nr. 185

efundencn Werthe ded Halbmeffers der bypotbetifhen cinen brechenden Flade,
veldye, abgejeben von ciner Beridhicbung lings ver re, dicfelbe Wirfung bev-
orbringt, wie die gefammitn Fladen ded Syftems. Diefe Punfte fimmen
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aber audy davin mit dem Keimmungdmittelpuntte einer bredyenden Flade ubers
cin, daf cin auf D iclender Strabl gleidhjam ungebroden ausfabrt, d. b. er
fabet in derfelben nur um den Abftand DD* langé der Ape verjdobenen Hide
tuny aus, oder mit anberen Worten, file cinen durdy 2 gehenden einfallenden
Strahl fabhet ein paralleler durdy D* gebenber aud. Dan nennt einen folden;
entjprechend der Bezeidhnung fiiv eine Bredhung, cinen Ridtungéfrabls
Was die Beveinfadung der Gonftruction durdy die Ginfilbrung der neuen Puntie
betrifit, o beftebt fic darin, da man den Punft ¢ nidht nothig bat; denn man
braudyt jest blof durdy D* cine ju ab parallele Gerade gu ichen und ihren
Durdidmnittépuntt mit der F*-Gbene ¢ mit d ju verbinden. Die Julafjigleit
[eudbtet e¢in, wenn man die alte Gonjtruction aus Nr. 187 bingufigt (in der
Fig. 75 durdy punfiivie Linien angedeutet) und bemerft, dap FeeD® cin Pas
rallelogramm ift, deffen velltandige Seidnung man erfparen fanm,

Fiir cinen beliebigen gegebenen Objectpuntt £ ven Bildpuntt P* ju finden, iff
nady den angegebenen Gonjtructionen leidst, man braudyt su dem Ende eben nur fur
swel willfiirlide von P audachende Strablen die ausfabrenden Strablen ju conjtruis
ten, ibr Durdyjdnitt it das gefudhte Bild P, Am bequemiten wabhlt man
jwel  audgezeidmnete Strablen, namlid  den Ridtungéftrabl FL und Dden
ourd) bem erjten Brenmpunft gebenden Strabl PFe (Fig. 76). Statt ded

Hia. 76,

gwetten. fann man audy den der Aye parallelen Strabl Pd wiblen, welder beim
Nusfabren offenbar durd) F* geben muf.  Begreiflihermeife muf jeded Strab-
[enpaar ju demfelben Punfie P* filbren, da ja von vornberein bewiefen wurbe,
vag alle von 7 audgehende Steablen fid) in cinem Punfte {dneiden mifen.
dur den Fall, dag der gegebene Objectpuntt auf der Nre legt, werden natirlid
bie focben gebraudten Paare von ausgeieidneten Strablen unbraudbar, da alle
prei mit Der Are felbjt jufammenfallen; man mu§ daber irgend cinen jweiten
willticliden ju Hulfe nehmen. Dag Bild muf jedenfalld in der Are lieaen, da
Der mit ibr auf feinem erfien Wege sufammenfallende Strabl alle Fladen fenks
vedht trifft, folglih ungebrodyen durdy das ganze Softem qebt und immer nod
mit der Are jujammenjallend ausfiabet. Wo alfo der jweite willkiclidy aeqriffene
©trabl bie Are (dneidet, da ift die P conjugicte Bereinigungdweite P*; bie
Sonftruction felbft erbellt aud Fig. 77. Nud allen bden Salen ergiebt fidh
nody der Sak, da conjugirte ﬂ*cnuuﬁungmmm allemal auf infammengeborigen
Ridbtungdlinien liegen mitffen, wie 2 und P* auf den jammengebhorigen
(parallelen) Ridbtunadlinien LD und D*P* lieqen.
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Den alé Beifpiclen gebraudten Figueen licgt allen die Vorftellung cined
dectiven ©yjtemed ju Grunde, deffen crfted und lekted Mittel von einander

Fig. 17.

rfhieden find. Ein folded Syjtem ift dad menjdlide Auge. Die Gonfiruc-
ondregel bleibt fbrigend fiir andere, 3. B. didpanfive, Unordnungen Wort filr
sort diefelbe, nur nehmen die audgejeidneten Puntte andere gegenfeitiqe Stels
maen ¢in, e8 braudt daber auf folde anbere Anordnungen nidt naber cin-
angen zu werden. G4 bedarf namentlidy audy der Umftand feiner eingeben-
m Befpredung, daf die gange Conftruction fidh etwad vereinfadt, wenn im
miteme bag erjte und (efte Mittel dibereinflimmen, weil aldbann E* F* —
I wirh.

Bur Vervolljtandigung bdiefer Lebren gebdrt nod eine Umformung der 189
tr. 183 gegebenen) Eoordinatenwerthe ded conjugirten Bereinigungdpuntted
*, audgedridt in ben Goordinaten bed DObjectpuntted P Diefe Umformung
igt namlidy nod cine lepte Analogie jwifden den Wirkungen cined bredyenden
cpjtemd und Den Wirfungen ciner cinfadyen Bredhung feben.  Fibrt man in
¢ Mr. 183 qegebenen Auddriade fir £ %" & fatt NO und N* ihre Werthe
dqedriitt in E und E* (aud Gleidung 19) ein, fo bat man:

(E—F . 1’7 e
-k (E—E’ Lok 0k (E—§)’ 5 - 'k (E—E)
nd die erfte diejer Relationen qiebt:

= K —

eBt man aber die nady entgeqengefebten Seiten gemefienen Entfernungen dex
onjugirten Bereinigungdpunite von den Hauptebenen E—E=p, &' — E' —p°
nd nennt fie conjugicte Bereinigungdweiten, fo bat man 3wifden diefen bie
ielutiunﬂ—ﬂ E—_v—kzﬂf:f_l_ i ie mi Bre-
? + > | 7 7 wodurd) die Analogie mit der Bre

oung an einer Flade tn die Augen jpringt.
Die in Nr. 184 gegebene lincare BVergroferungdzabl fiir vad Syjtem

limmt, vermoge der beiben lepten Nusbride, jept nod folgende Formen an:

m—L— : — - T
ﬂ“+ﬂip_l_+_£} e A i =
o 1 "
v v Gy Gy o g
n n f f

Bid's meviyinifdbe Thufil, 17
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Sept man dagegen an bdie Stelle von N und N* in Ddie ®leidyungen ibr

aud (23) genommenen Werthe in F und F7, fo hat man:
non’ . s v n® §

ﬁ—l_ucur 5 1T = rFE—05 k@& — B’

ffbt man: :

FPef—prud £ —F =y; dbhr=p—/f 9y=p —F

jo exbalt man aud der erften Gleidung ry = ff° ober (p — (P =3 i

= f/" (. Re. 171). g

Sweited Capitel
Das {dematifhe Ange.

190 (53 ift aud der Ynatomic befannt, daf ver menjdlidhe Augapfel in
Mitte von vorn nad hinten gang durdpfidhtiq ift, wnd daf auf diefer Richtung
varin vier verfdicdene durdfidhtige Stoffe binter cinanber liegen, die burd
Peumme Fladen von cinander getvennt find.  Diefe Stoffe find der Hornba
ftoff, die wafferiqe Feudtigbeit, die Linfenfubjtany und der Glagforper. Dig
frummen Fladen, welde diefe Stoffe fowie die erften von der Luft trenmer
find Feine Sugelabjdhnitte, fondern geboren anderen, complicirteren Dberflade
an, ¢& fallen audh nicht, foweit fic wenigjtend Rotationdfladen find, die Ape
verjelben in eine gevabe Linie. Sonady wirben bdie im vorigen Capitel en
widelten Lehrfage im Auge freeng genommen feine Geltung baben. G& mufte
piclmebr, wenn abjolute nmt[;r:mqii]d;t {Smnmgfﬂt verlangt wiicde, bie i‘.i'l; :
vom Gange der Ldptiteablen im Auge auf einen Ealeul gegrinbet werben vo
unuberiehbarer Verwidelung, befonderd wenn man ned Pem anatomijdben Um
ftande Redmung tragen wollte, daf die gqange Linfenmaffe feincdwead ein eine
figed brechended Medium wifden jwei Fladen cingejdlefien ift, jondern wie
mebr felbft cin aué ungabligen Lamellen jufammengefepted Softem ift, deren
Bredhungdindiced wenigitend nady der allgemeinen Annabme verjdicden finkd.
®ludlideroeife weiden nun die Trennungéfladen ded Auged — wenn nmﬁ
mebr ald die finftliden Oberfladen guter Glaslinfen — vody febr wenig vor
Kugeloberflachen ab.  MMan entfernt fidy inebefondere nidyt viel von der Wakbrs
beit, wenn man Eleine Stitke dev bredyenden Oberfladien ded Nuged ald Kugels
abidnitte anfieht. So Fann man cine gerade Linie vom Sdeitel der Hornbaut
nady dem Mittelpunbte ded gelben Fleked der Negbaut gezoqen denfen, die fos
aenannte Gefidtsare — fie fitbrt diefen Namen junadit aus rein phujiologijdhen
®rimden, die bier nidt evovtert werden fonnen — und fann die junadit um
viefe Rinie berum gelegenen Theile der bredienden Fladen filr Kugelabidnitte
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i laffen, deven Mittelpuntte auf der gedadten Linie liegen. Man hat damit
enfallé eine erjte Annaberung, die der Betvadbtung mit grofem Nuben einft-
ilen ju Grunde gelegt werden darf.  Solde erfte Annaberungen erfaubt man
b in allen Jrocigen der Phyfit und Medbanif. Die darvausd gefolgerten Gefeke
fern fich in bemjelben Mage den wabren Gefepen, ald fidh die ju Grunde ge-
n bypetbetijden Thatfaden den wabren Thatfaden nabern. Die ange
ert vidbtigen Gefelse dienen aber alé ficherer Anbaltdpuntt, an welden die
idjungen , die von den in der Betradtung uefprimglidy nidt berudfidtigten
infliiffen hervithren, gleidfam ald »Stovungen« eined ideal vegelmapigen Bor-
nges anfnitpfen laffen.  Jn unjerem Falle hat man aber um fo mebr Beredy-
ung, eine folde erfie Annaberung ju behandeln, ald wirklidh, wie fhon be-
erft, der thatfadlidhe anatomifde Bejund nur febr wenig daven abweidt und
I8 ferner, wie wir weiter unten feben werden, die baraud gefolerten Gdefepe
ft genau die fur dad wirklidhe Auge beobadhtungdaemai qeltenden find,
Erlaubt man jidh nun in ber That, die Sdeiteltheile der bredhenden Fla-
n bed Nuged fur Kugelabhnitte ju nehmen, veven Mittelpuntie auj der Ge.
dteare licgen, fo bat man dad uge in ein »centrirted Spjtem jpbari-
per bredender Fladens im Sinne ded vorigen Gapiteld verwandelt, wel-
ed wir cin »idealed« oder »{dhematifded« Nuge nennen wollen. Auf
fed fonnen naticlidh jofort alle Rebrfage, die im vorigen Capitel abgeleitet
then, obne Einjdyranfung angerwandt werben. Ebe wiv bievju f{dreiten, mogen
oy nody cinige Bemerfungen Plap finden. E& fann nidht ftarf aenug betont
wrben, und mag die Wieberholung dadurdy qevedbifertigt fein, alle Eniwide-
imgen, Lebriae und Fermeln ded vorigen Eapiteld gelten nur von denjenigen
trablen, welde febr Eleine (cigentlidh unendlidy Eleine) Wintel mit der re
[ben und welde gleidyeitig die bredenden Fladen febr nabe bei ibren Sdei-

‘o bie Winkel, welde fie mit den ju ibren Einfallépuntten gejogenen Rabien
[ben, febr flein find. Siebt man aljo 3. B. die vorliegende Seite aus 24m
nifernung an und firivt die Seitengabl, fo darf man nidt erwarten, bag Ddie-
nigen Strablenbiindel, welde das Bild ded lepten Buditaben der Seite bil-
n, nad) denfelben Gefelen die bredyenden Mebien bed Auged durdlaufen, alé
ie, weldye dag Bild der firicten Jiffer entjteben laffen, weil die Steablen jener
1 geope TWinfel mit der Are einfdlicen; man fann daher audy das Bild diejes
udyftabend gar nidt nady den gegebenen Megeln conftruiven. Aber aud von
m Strahlenbindel, welded das Bild ded firivten Puntted bildet, weidien
enigitend bei cinigermafien weiter Pupille) die auferften Randitvablen fhon
erblidh von unjeren Regeln ab, weil fie unter ju fdicfen Winteln auf die bre-
renden Fladhen fallen.  Wenn diefe Abweidung fidy gleidwohl der Beobadtung
tylebt, fo bat dad feinen Grund entweder in mangelbafter Genauigfeit der
ipfindenben Werkieuge oder in einer befonderen nody nidt befannten Ginvidh-
ng der bredyenden Mittel. Nady unferen Regeln fonnen alfe nur dicjenigen
teablenfegel behandelt werben, weldye von Punften audgeben, die rund um
#n fiyicten (in dev Gefidytsare gelegenen) Punkt ihm febr nabe liegen, im Ber-
17*

n treffen, fo dag aud) die »Einfallédwinfel« aller Strablen, dad beift

191
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balmig ju ibrer Gntfernung vom Nuge, und audy diefe nur, wenn fie mit -'i":'I
fleiner Bafis auf der Hormbaut feben. Man fann dag leptere aud fo aug
drifen: die Anwendung der Regeln ded vorigen Gapiteld gur Conjtruction del
Bilder im Auge fest eine fehr enge Pupille voraus. 1m fidh ofme Weitered vonly
der Walrheit diejor Bemerfungen u iberzeugen, bedenfe man Folgended: B
Bilder aller Punfte einer Gbene fallen nadh unfeven Regeln ftets chenfalls
cine Gbene; wire alfo die Anwendung der Regeln nicht auf ein Fleined Stug
der Objectebene um ifren Durdyidnittdpuntt mit dev Ure herum Befﬂ;mnﬂ,_
mitgten 3 B. die Vilder jammelicher Budyftaben ciner giemlich nabe gefehener
gevrudten Seite alle in eine Ghene fallen. Dem fann aber nidht fo fein; dem
voraudgefelt, daf man bie Seite deutlidh fieht, miffen die Bilder aller Budy
ftaben auf der gefrimmten Nepbaut liegen, und fie nehmen auf derjelben unte
der qemadpten Borausfekung iiber die Entfernung vom Auge einen jo gropel
Rawm cin, daf feine Krimmung Feinedwegd vernadlaffigt werden fann.  Ma
fieht bieraus fdon, daf die mebr feitlihen Vilder nady gan; andeven Regeln ge
funden mwerden miffen, und baf unfere Megeln nur auf folde Bilder Anmwen
dung finden Eonmen, die auf ein Stiid der Meghaut in der Nabe ded Arenf
punttes fallen, dad obune nambajten Febler mit einer yur Are fenfredhten Ehen
jufammenfalt, d. b. aber wicderum nur auf folde Bilder, die von Strahlenys
bitndeln evrithren, weldhe fleine Winfel mit der Are madpen. Wenn gleidywol
cinige Gefepe itber die der Are benadbarten Bilder audy fiix mebr feitlidye Bilde
Geltung haben, fo ift died wenigjtend nidht eine Folge der im vorigen Capite
aemadpten Ableitungen, mifte vielmehr nod befonderé erwicfen werden. &
bat 3. B. BVolfmann durd) finnreidhe und feine Berjudye gezeigt, dap feitlidy
Bilver auf Ridhrungsdlinien ju fudpen find, die durdy diefelben Knofenpuntie ge
jogen werden, weldye fitr die Eonjtruction der mittleren Bilber alé Huljdpunftf
Dienen.  Uber diefer Umftand war nidht wobl aud der {pharifden Vefdafenbe
der bredhenden Fladen, wenigjtens nidht aud den Redynungen von Gaup, mif
Bejtimmibeit voraudzufagen, ex hangt vielleidht fogar gerabe mit der Abweidyung
von ber Kugelaeftalt jujammen. :
192 Wollen wir nun in der That ein bejtimmted ideales Uuge berfrellen, v
¢d den ferneren phufiologifd - optijhen Betradtungen s Grunde ju legen, filf
mijjen junadit den Conftanten beftimmte Werthe beigelegt werden.  Dian fonut .
auf den erften Blik verfudht fein, Mittelwerthe aud gaplreidien Meffungen B
Gonjtanten wivklider Angen fiir die jwedmapigiten ju balten. Bei nabere
Sufehen uberzemat man fidh jedody, daf & vor Allem an einem Principe su
Teftitellung jolder Mittelwerthe feblt.  Man Eonnte jweitend, und dad wire |
ver That vorguzichen, die jujammengeborigen Gonftanten eined wirtliden Auge
iu Grunde legen, indem man fir die Halbmefjer der cinzelnen Kugelfladen bi
aemefjenen Krammungdhalbmefjer am Sdpeitel der wirbliden Fladen cinfebt
und ven der mangelbajten Eentrivung geradegu abfreabirte. Run find aber nid
alle Gonjtanten ded lebenden uged divecter Meflung suganglidy und desbal
muf man aud) auf den gweiten Plan vergidten. E3 bleivt nidytd Andered itbrig
ald mit einer gewiffen TWillkiie den optijden Conftanten runde E_’.a{;imrﬂ}:




Bweites Gapitel. Dad {dematifde Auge. 261

en.  Swei Gefidtspuntte nur miffen bei ibrer Audwabl feftgehalten werden
mal mitffen bdie gewablten Grofen im Bereidy der bei gefunden Augen wirk:
porfommenden liegen.  Sweitend miffen die willkirlidh sufammenaejtellten
ofien einen Apparat lefern, der fidy optifd verhalt wie cin auf ferne Tbjecte
eftellted, alfo novmalfichtiged Auge in der Rube. Lifting bat ein foldyes
flem von optijhen Gonftanten jufammengeftellt und dafir die Lage der im
rigen Gapitel befprodenen Punfte bevedmet. Wiv wollen audy unjevem fer-
en Unterfudungen diefed Lifting’ jde iveale Auge su Grunde legen. Gr
it ed ubrigend nur auéd vier Witteln (mit Einjdlug der umgebenden Atmos
are) befteben, bie in biefer Reibe einander folgen: Luft, wafferige Feudtigleit,
fenfubftang, Glagfeudstigeit. Gr evlaubt fidh fomit eine Beveinfadyung,
er Die wajjerige Feudbtigleit bid jur Vorderflade der Hornbaut auddehnt.
uerdingd bat Helmbolg®) die Sulaffigleit diefer Vereinfadung nadgewiejen.
* jeigt, bap die beiden Fladen der Hornbaut fo annabernd parallel find, daf
- Mnwefenbeit ibrer Subjtang die Bredyung nidt anberd madit, ald wenn fidy
ihrem Plage nody wafferige Feucbtigheit befande. Innerbalb ded erften Mit
bidht anliegend an der jweiten Trennungdfladre ift danu, wie im wivklichen,
fdhematijhen uge die Blendung (Irid, Regenbogenbhaut) ju denfen, deren
trale Deffnung, die Freidformiae Pupille, nad Bebirfnif arofer und Eleiner
adt werben fann. - Eine weite Pupille 1At von jedem Puntte ded Dbjected
wen groferen Strablenfegel jum Bilbe beitragen und wird alfo bei jdywader
udpifraft ded Objected benupt. Wir haben nady diefer Bercinfadung ned
Eonftante ju beftimmen, namlidy die 4 Bredyunasinbiced, bdie 3 Halbmefjex
r Trennungdfladen (Hornbaut, vordere Linfenflade, hintere Linfenflache) und
¢ beiden Sdeitelabftinbe, namlidh den Abftand bed Hornbautjdeiteld vom
deitel der vorberen Linfenflidhe und den Ubftand bed lebteren vom Sdpeitel
inteven Linfenfladhe.  Wir begeidnen nady der Weife ded vorigen Capiteld
¢ pier Bredungdindiced mit »°% n°, n”, a7, die drei Halbmeffer mit »%, », v,
¢ Edeitelabftinde mit N — N® und N*— N, Sn Qifting’s ibdealem
¢ faben nun diefe Grofen folgende Werthe™):

nt—'1 W= 8 N — No = 4
v 108
pen L2 o i
i —— i i —— 6
- 208
ST

Viefe Grofen jdlichen fidy, foweit fie directer Meffung juganglich find, febr qut
nem exft nenerdingd von Helmbolg™ ) gemadten Shfteme von Meffungen an

i *) @rafe’s Aedhiv Bo. T AGEY. IL
**) Fix bie gamge Folge ift vas Millimeter Linieneinheit.
- ***) Sichhe in ber chen citicten Abhandlung vas mit B. P. begeidnete Nuge.
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Iy febe Ddaffelbe jur Bevaleidhung hierber mit dem Bemerfen, daf jur Bejtim
mung der binteren Srimmungdhalbmefier eine Annabme itber die Bredunad
indiced der davor liegenden Mittel gemadyt werden mufte, dad piefe Grofier
glin eigentlidh nidht das gang reine Refultate divecter Mefjung genannt werde
pnnen :

r0 = - 7,646 N' — N° = 3,597
. r = 88 N* — N = 3,685
r' = — 5,18

Die vordere Hornbautilade widh in diefem Auge folgender At von der Kug
geftalt ab: Der borizontale Meridianjdmitt war eine Ellipfe, deren grop
Halbare = 10,100 deren fleine Halbare — 8,788 war, dad Luadrat be
Greentricitat war jomit == 0,2430; die grofe Are fiel nidt genau mit der &
fiditéare gufammen, fondern bildete mit derfelben nady vorn (idhlafenwartd ab
weidend) einen Winfel von 6945 Der Durdymeffer dev Hornbautbafie betrug
in demfelben Uuge 11,640, fowie der Ubjtand des Scheiteld von der Bafig
2,531. Diefe Berbaltniffe find dargeftellt in Fig. 85 auf der linfen Seite doy
lothredhten Linie, die mit F begeichnet ift. TWad die Bredungdindiced betrifft,
ftimmen bie in obigem Tafeldben ibnen beigeleaten Werthe ebenfallé gang gut 3
einer exft Biirglidh itber diefen Gegenjtand angejteliten Unterfudung von Kranf
Er fand im Mittel aud jwaniig Verfudien den Bredunadinber

per Hornbautfubjtang = 1,3507
beé humor agueus = 1,8420
bed corpus vitrenm = 1,3485
bed stratum externum lentls — 1,4053
ped stratum medium lentis =— 1,4294
bed nucleus lentis = 1,4541

wobel der Brechunadinder ved Wafferd — 1,334240 angenommen wurde. Daf|
die Bredhungdindiced durd) 18jtindiged Riegen nady dem Tode (o langd
hatten die benugten Wugen qelegen) nidht merflidy veranbert wirben, davon)
ubergengte fidh Kraufe durd) Controlverfude an Kalbdaugen. In den zwangigl
eingelnen Berfudhen Fommen nun Werthe fiir die Bredhungéindices des hu-
mor aguens Und bed corpus vitreum vor, Die grofer und die Eleiner find
alé die oben dafilr angenommenen.

Die ald Bredungdinder der Linfe angenommene Jabl % ubertrifft

mittleren Bredyung@inder felbft ded Linfenferned nody um etwad in der vie
Decimale.  In ber That wirde aber died principiell geredhtfertigh fein, wemn
man eine aué immer ftacker brennenden Sdidten jufammengefelte Linfe dued
cine congruente homegene optijdy exjehen wollte; man mitfte diefer einen grofes
ren Bredyungdinder beilegen alé felbft der ftarkit bredyenden Scidt jener. Man
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—0,0422078  log u® = §,6253927,
-+ 29902913  log ¢ — 04757135
= —0,0116883  log w' = 8,0677518,
t* = - 2,7500000 log t* — 0,4393327
w'= —0,0194805  log v’ = 8,2896008,

find nun nadh (98) die vier Grofen g, h I fiiv unjer jdhematijdyes Auge 3
beredynen. e

Aus (98) und den Entwidelungen Nro. 182 haben wir

0
t

I

LS

=1

!

g = (u% ¢ wt) = wtwt 4wt 4wt w41
h= ([t w?) = ¢twt 4 ¢ 4 ¢
ko= (uo ¢ uw, ' u') = ot wtuwfuwtv 4 w0t | ul )
F wrtw +ut w4 ud
T— e e e t'u‘t*u*—j—f‘u'+£’u‘—|—t‘u‘—{—l ‘_‘
und biernad folaende Redinung | 1
ur g:
fur g 4
fapal ot o 86253927, |
Top o oy 0,4757135 "
Log at v Sk 8,0677518,
T s st < 0,4395327
log u® ¢ u' t* -+« - T,6081907 und w0 't = - 0,0040569
Topratt! £ 0uin 8,5070845, . wi — —0,0321429
log u®t* ..... 0,0647254,, utf = —0,1160714 &
log ut .....91011062, uy — —0,1262136
1 = - 1,0000000
g = —0,7296290
file h:
T it R 0,4757185
Yol 15 e e 8,0677518,
log & ....... 04898827
J— " ]
log t'wt' .....89827980, umd ¢u't' — —0,0961165

£ = -+ 2,7500000
¢ = -+2,9902913

h = -+ 5,6441748 |
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fiir 1:
T 0,4757135
log a1 S 8,0677518,
T3 A, 0,4393527
Jopal o e §,2806006,
log #wi'w ... 72723986 und tu't'u’ = 400018724
lsgittat .. . 8,7289333, tut = —0,0535714
log #5* . ..xs 87653141, ¢ ut = —0,0582524
log t'w ..... 8,5434653 t'u' = —0,084951H

1 = — 1,0000000
I — 1-0,8550971

Die gefundenen TWerthe der vier Gonftanten g, A, & I nebjt ibren
garithmen find aljo:

g = -} 0,7296290 . log g = 9,8631021
h = 56441748 log h = 0,7516005
k= —0,0666345 log k — 8,8236992,
| = -0,8550971 log | = 9,9320155.
Jur Gontrole mitteljt der Gleichung gi — Ak = 1 hat man
Lag gl e 9,7951176 gl = 0,6239038
log hk ....9,5752997, — hk = 0,3760969

gl — hk = 1,0000007

bié jur jedhéten Decimale genaw. _
Die jur Beredynung der Hauptvunfte dienenden Huljdarcfen & und &
(in Gleidung 20) nehmen biernady die Werthe an

1 —1 i '
k7 — T = — 2,1746,
7= -li;g = — 0BT,
jo baf nady (19) fidy exqicbt:
B —IN = — ' = 2,1746,
N —E"= — a"d" = 4 54276,

. b ber erfte Hauptpunft liegt 2,1746™m hinter dem Sdeitel der Horne
baut und der jweite Hauptpuntt liegt 5,4276™™ por dem Sdheitel der hinteren
Linfenflade. Da aber diefer felbjt 8™ binter dem Hornbautideitel liegt,
ift der Abjtand beider Hauptpunfie von cinander L° — F = & = 0,397 gmr
Die gur Bejtimmung der Brennpunfie dienenden Huljégrofen (24) find
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Die bier abgeleiteten Ovte der optifthen Eardinalpuntre frellt Fig. 799
in cinem Hovizontalfdhnitte des rvechten fhematifchen Augeé von oben betradytet
Fig. 79.

in breimaliger Lincarverqroferung dar. € it nod) der Drebpunft ded Augesd,
12mm pom Hornbautfdeitel entfernt.

Die Lage ver fammiliden bemerfendwerthen Punfee frellt fih in folaens
per Bablentabelle uberfidhtlid bar, wo bie Ubfeiffenwerthe vecfelben auf bder

Are gemeffen jufammengeftellt find, und wo der Eoordinatenurfprung in dew
Sdyeitel der Hornbaut verlegt ift:

F = — 12,8326 D = 17,2420

N =0 D' = 76398

E = -|- 2,1746 N*— 8§

E' — 2,5724 C — 12 ' '
Nt = 4 F* — 22,6470

194 TWeil der Abftand der Hauptpuntte, alfo audy der ihm gleidhe Asfand der
Kuotenpunfte, wie fidh: aud vorftehender Recdhnung qefunden hat, iberans Elein
ift, jo fann man, ohne der Genauigfeit ver meiften weiter ju fithrenden FE

*) Da ed Bier vorgugsioeife auf Darftellung der Haupt:, Knoten: und Brenns
punfte abgefehen war, fo habe idy bie ven Lifting gegebene Jeidnung nidt nad
ben neueren Forfdungen dber Lage ver Jrid corvigiven ju miiffen geglaubt.

|
o




Broeited Gapitel. Dad fdematifdhe Auge. 269

sen Unteefudyungen erheblichen Abbruch ju thun, dad Auge auf eine eingige
bavijde, bredende Flache veduciven, in welder unmittelbar das erfte Mittel
uft) mit vem Bredungdinder 1, und das lepte Mittel (Glasfeudptigieit) mit

10 5 : ;
m Bredungdinder ?‘i’i an cinanber grangen. Allgemein — und dag ver:

jent Gicr nody cinmal hervorgehoben 3u werden, weil mande phyficlogiid op-
ide Unterfudungen von dem entgegengefepten Jrethum auszugeben fdeinen —
[ ed gwar niemald moglidy, eine eingige fpbarifdhe Flade ivgendwo, mit
-gend weldem Radiud und mit irgend welden Bredhungdindicesd
fjuftellen, die dioptrifdy genau daffelbe leijtet, wic cin Syjiem von mebreven
echenden Fladpen.  Bielmebr wurde {dhon oben gejeigt, daf man immer nuy
ie Bredhung cined Syftemd veduciven fann auf die Bredung an ciner eingigen
fdhe (vefp. unendlid)y dimnen Linfe) mit Berjdicbung der audfabhrenden Strah-
nbitndel langd der Are um die Entfernung der Haubtpuntte; weil aber eben
m Falle ves Auged diefe Verfdicbung aufevordentliy gering ijt, fo ift die bhicr
1 Rede frebende Reduction exlaubt. '

Eé leudytet ein, daf, wenn bei dicfer Reduction an Stelle ver fedhd Puntte
N E, E*, D, D*, F* vier gefebt werden, dad veducivke Auge dem urfpriing-
den dann in dieptrijder Hinfiht am abnlidften fein wird, wenn die beiden
rennpuntte ibren Plag behalten und die beiden Paave E, E* und D, D* in
ei einfade Puntte £ und D’ fo verjdmolgen werden, bdag dag BVerbaltnif
ot Brennweiten £ und f* ungedndert = n® : n* bleibt. Died gefdieht offens
ar, wenn man den Punft E fo jwifden £ und E*, fowie den Puntt I’ fo
wifdhen D und D* fet, baf fie die beiden Jnterftitien im Berbialiniffe der
redungdindiced »° : n* oder der Brenmweiten f: f* theilen. Die Theilung
nn leidht burdy Redhnung ober aud) durdy Eonftruction gefunden werden; man

o nY g :
at indbejondere den Abjtand EE — m « & woraud die anderen Gro-

em unmittelbar folgen. Die newen Vrenmweiten B — F und F* — B
en f und f beifen und verbalten fidh alfo wicder wic #° : n*. Die Nud-
ihrung der angedeuteten febr cinfadhen Redhnungen ergiebt fiir dad veducirte
fluge, in analoger Weife audgedriictt, wie oben die Coordinaten dev wefentlidyen
untte :
F = — 12,8326
N — 0O
E =4 2,3448
! D=4 74696
¢ = + 12
F* — 4 22,6470,
Die Bedeutung der fo vorgenommenen Reduction ift nun nier diefe, daf bei
en meiften numerijdhen Beftimmungen des Ganges der Lidtitrahlen im Ange
it binveidyender Genauigheit und Anniherung der Schapparat angefeben wer-
en fann alé beftehend aus ciner bredyenden Subftang, begranst von einer fohi-
ijdhen eonveren Oberflade vom Radiug 5,1248™™ ynd begabt mit einem Bre:
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thungdinber 1?':? Der Seeitel der eingebildeten bredenden Dberfladye fall

namlichy in den Hauptpuntt £ (wie aus den frither hervorgehobenen Unalogie
exbellt) und ihr Keiimmungsmittelpuntt in den Knotenpuntt *, jo dag D' — B
= 5,1248 der Halbmeffer der eingebildeten Flade ift. G vidt alfo gleidia
vie Oberflacdhe ded Nuges um 2,3448™° ricwarts, ihr Halbmeffer giebt fid
von 8mm gqui 5,1248 jufammen, und den drei durdjidtigen Medien wird ¢
eingiged mit dem Bredhungsinder der Gladfendhtigheit (nabe dem ded Waifers
fubftituivt. Die beftimmten foeben angegebenen Jablen baben naturlid nw
Sinn firr ein Auge mit genau voraudgefesten Gonjtanten, fie Fonnen bdal
wenn ¢ fidh um quantitative dioptrijhe Didcuffionen handelt, aud) bid auf e
Stellen abgerundet werden.  Man wiede ja in der That immer ein Sofen
von urfprimglichen Gonftanten finden fonnen, dbad chenfo wie dad vorausgefept
im Beveidhe der Moglidhbeit [age und gevade ju den abgerundeten Jablen fitheh
Sdon frither wurde Ddiefe Reduction ofteré in BVorfdlag gebradt, un
namentlich bat fie Bolfmann in mebreren feiner optifdhen Abbanblungen an
gewandt. G bat dem Knotenpunfte D den febr pafienden Namen »Krey
sunggpuntt der Ridtungdftrablen« gegeben, der jeitdem in algemeinen Gebraud
gefommen ift, und befien audy wir ung ferncrhin bedienen werden. Bon jeben
leudbtenden Punfte anferbalb aebt (freilidh nur mit der annabernden Genauig
feit, Die Der foebem volfubrien Reduction bed Auged Aberbaupt cigen ift) ef
Strabl ungebroden durdy bag Auge, und war eben der, welder auf den Punk
Dr, ven Mittelpunft der (cingebildeten) bredhenden Fladwe, zielt, weil er dief
fentredit trifft. Diefer Strabl verdient in der That den Namen Midhtungdfteal
ober Ridtungélinie. Der Durdidnitt der Ridtungdlinie mit der Nefbaut
vad Bild ded Punfied, vorausqefept, baf dajfelbe iberbaupt auf der Nebbau
liegt, ober Daf dad Auge der Entfernung ded Punfted angepapt ift. Umgefehr
verfet die Seele einen Meiy in der durdy den gereizten MNepbautpuntt gegogene
Midbtungdlinie nad aufen. G& Fann bier natiielich nidt die vielfadh ventilict
Frage nad der Entjtehung diefes Principed bebandelt werben, fie aebort in i
Revvenpbyfiologie, vieleidht jogar in bie PBipdologie, jedenfalle nidt in di
Bhoiif.  Wir braudyen o bier nur lemmatijh ald cine der Seele bed Gr
wadifenen, fei 8 anevworbene, fei e8 angeborene Eigenjdhaft, binguftellen. Wi
jugen nody bingu, dag man den Winkel Fwifdhen jwei Ridtungdlinien dey
Gefidtwintel nennt.  So fagt man, eine Linie erjdheint unter dem Gefichtd
winfel von n Graden, wenn die durd ibre beidben Eudpuntte gegogenen Rid
tungélinien cinen Winfel von n» Graden cinfdlicen. Gbenfo fann aber aud
gefprodhen werden von dem Gefidtdwinkel, unter dem ein fubjectiver Jeiz au
ver Mephaut erjdheint, oder ein von objectivem gwar veranlafiter, aber nidyt durd
¢in vidtiged Dioptrifhed Vild bervorgebradbter, das Punft fiir Puntt cinen
auferen Gegenftande entjpridt.  Endlich ijt iber die Ridytungslinien nodh
bemerfen, paf von gwei auf einer Ridtungslinie liegenden Punbten im wobl
abaptirten Auge der nabere den ferneren verbedt, weil ibre Bilder auf i‘rie{'
Newbautitelle fallen; aud fogleidh erbellenden Grimden wird daven abgefeber
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f fteeng genommen nidyt beide jugleidh fharfe Bilder auf der Reghaut ent
tfen fonnen.

- Wir fonnen bad veducivte Uuge fofort benupen u cinigen allgemeinen
teadhtungen aber Scdharfe ded Sehend. €& muf jedody juver an cinige all-
in befannte phyfiologijde Sape erinnert werden. Man weif, daf sum Ju-
ndefommen ciner Gefidbtéwabrmehmung der Nepbaut ein Lidhtreiz von gewifjer
tenfitat sufommen muf, und vap verjdicdene Wugen febr verjdicdener Inten-
m gu Diefem Bwedte bediirfen, cin Uuge, fir welded dad Winimum von

i, bad nod cine Sefidbtawabrnebmung bervorbringt, abnovm grof ift,
ien wir befanntlidy amblyopifd oder fumpffidtia. Wi fellen und ein in
jer Begiebung normaled Auge vor. Die Nepbaut befiebt aud mebreven
idyten, Deren binterfte (Augerte), die fogenannte Stabdyenichidyt, dasd eigentlich
sercipivende ) Organ ift, fie beftebt mojaifartig aus empfindenden Elemen-
1, Deren jedes nuv eine eingige einbeitlidhe Wabrnehmung in jedem Augenblice
fufafien im Stande ift. Mogen nody fo viele qualitativ verfdiedene Reize
n Stabden treffen, die Empfindung ift eine Einbeit — cine Rejultivende ausd
n Reigen. Der Grad der Sdharfe des Sehend — dad durfte wohl den Sinn

Spradygebraude am allgemeinjten und vidtigften treffen —s«ift nun nidté
pereé ald der Grad von Grfenntnif, welden une cine Gefidtdwahmebmung
m Dbem bie Wabrnebmung veranlajjenden Objecte verjdafft. Diefer Grad
ngt aber offenbar von mebreven Bedingungen ab, vor Allem ift cin vein piy-
jher Factor, von dem in der Pbyjiologie ofterd gefproden werden mup, nidt

iiberfeben; die Eefenntnif it namlid effenbar um fo weniger vollftandig, je
niger die Seele die von den eingelnen empfindenden Elementen gelicferten
wfindungdelemente juredtiulegen weif. Wir fonnen den Einfluf diefed Fac:
8 bier nidt ergrimden, da er nidt unjerem Gebiete angehort. Wir braudyen
e audy fdhon dedwegen gar nidt davon ju fpredyen, da wir junidit nur die
arfe Ded fogenannten bdivecten Sebend im Wuge baben. So nennen wir
annilid) bag Seben, welded durdh Bilber vermittelt wird, die auf einer gang
onbers audgezeidneten, dem Hornbautiheitel biametral gegeniberlicgenden Stelle
v Rephaut liegen. In den Empfindungdelementen diefer Stelle weif aber —
@ ift audgemadit — die Seele unbedingt Bejdeid.

an gweiter Linie bangt die Sharfe ded Sehend von phyficlogifden Fac-
n ab, und jwar webl wefentlidh von jweien, von der Empfindlidikeit und
n der Didptheit der Elomente. E3 ift ohne Weitered Elar, daf cin Auge mit
pfindliderer Mephaut ceteris paribus mebr Kenntnif von einem Objecte ver-
affen fann, al@ ein foldes mit weniger empfindlidher Neghaut. E3 fann fidy
mlich eveignen, daf cin lendytender Punft fo wenig Ldt in beide Nnugen
bet, Dap die Summe ded Meiged nidht mebr binveidht, uwm in dem weniger
findlichen Uuge eine Empfindung anjuregen, wibrend died in dem anderen

“j (58 ift wobl erlaubt, an viefem Orte, wo eigentlidh vhyfiologijde Hragen
t.-'qqﬁnn'nr[t werben, bie freilidh nod) nidt fiveng bewiefene Anficht, die im
genblide herefdt, als feftitehend anjunehmen,

B e
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wobl nod gejthicht. Der Punft witede in cinem jolden Falle von dem weniger,
empfindlidhen Auge gar nicht mehr gur Kenntniff gebradt. Odev 8 werden
audy qualitative Berjdicdenbheiten benadbarter Punkte von dem empfindlidycren)
Auge nod) ald foldhe aufgefat, die dem unempfindlidheren entgeben. Wad gm i
tené die Didtheit der Elemente betrifft, fo hat e8 damit gang diejelbe Bewandt
nif wie mit der Didtheit ver Nevvenendigungen in der Haut. Man mr!fl
ven Berfuden von Weber, daf gwei in einer gewifjen Entfernung von cinande
befindlihe Spigen, an der cinen Stelle (wo die Empfindungdelemente Didyte
find) qegen die Haut qedrikr, beftimmt ald jwei getrennte Punkre empjunde
weeden, wabrend fie an einer anderen Stelle (mit weniger didyten Empjindun
elementen) nur eine cinbeitlidhe Gmypfindbung veranlaffen. Gbenfo fonnen jwel
getrennte Punfte cin und deffelben optifden Bilbed bei didt gedrangten Emsp
pfindungdelementen auf gwei verfdhicdene fallen und daber ywei Empfindungen
anregen, wabrend fie vieleidht bei weniger didit gedrangten (groferen) Empfine
dbungdclementen auf ein eingiged fallen und folglich gu ciner aud den Qualitater
beider Punfte gemiften Empfindung beitragen. Offenbar ift vie durd) dag
Nuge geliefevte Erfenntnif im evjten Falle grofer ald im gweiten, 0. b. -!I.:f
Sdarfe deé Sebend der Didbtheit ver Empfinbungdelemente proportional. .
Die Ddritte Reibe von Bedingungen fitr die Scharfe ded Schensd find diek
phyfifalijben. Sind namlidy alle die vorermahnten Bedingungen fo volljtandigh
wie moglich exfullt, fo wird dag auf der Negbaut entworfene optifhe Bild moge i
lidhit vollfommen percipivt und von der Seele gedentet; aber wenn dabdburdy Dig
GEcfenninif cined auferen Gegenftanded geforvert werden foll, fo mug nod) aufersd
bem bad optifde Bild felbft dem Gegenfranve Puntt fur Punft entfpreden. Da
bad fdematifdye Auge cin centrivted Spftem {pbarijder brediender Fladen iff)
fo fann darin dad BVild auf dem jur Ure fenfrediten chenen (centralen) Regbhauts |
ftiicte dem Objecte nur dann Punkt fir Punft entfpreden, wenn die Punkte dee
Objected alle in einer ur Ure ded Softemd fenfrediten Ebene licgen. G& ifif
nun jwar moglid, dag im witflidhen Wuge fiie die feitliden Theile ded Sebs .
felbed andere Gefebe gelten, aber auf die mittleren Theile deffelben, die wir hia
allein in Betradt ichen, ift ungweifelbaft dad joeben Gefagte anwendbar) |
197 Um dad in voriger Nummer Angedeutete weiter audzufithren, wollenf
wir jept annchmen, in ciner folden Gbene, fur welde dad Uuge geradi
cingeridgtet ift, lagen Fwei leudbtende Punfte, wabrend dad dibrige Sebd]
feld abjolut dunfel ware. Wir nehmen weiter an, diefe beiden Puntte, die An
fangd in einer gegen ibren Abftand vom Auge nidht verfdwindbend fleinen Ent
fernung von cinander lagen, viidten immer naber an einander. Da ibre Bildaff
cbenfalld immer naber an einander viden, fo fann eé julet babin fommenf)
bag fie beidbe auf ein empfindended Element — auf cin Stabden — fallen uni
nidt mebr alé gefonderte Eindrude empjunden werben. E& fragt fidy, ob bil :
Entfeenung, bei weldyer died cintritt, cine beflimmte ift und benugt werden Lam
als Mapitab fir die Scirfe ded Sebend,  Offenbar nidpt fitr ein Auge, bad
optifly vollfommen ijft, wie wir ¢é und bier denfen.  Diefe Entfernung wirl
namlidy von der jeweiligen Lage der Bilder auf der Nephaut abhangen. Denfe
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“und 3 B, vie Stabden im Querfdnitte fedydectia, wie in Fig. 79, fo fon-
. nen die beiden Bilder (folalidh aud die Objectpuntie),
wenn fie wie bei @ und & liegen, viel naber anein-
anderritfen, obne dag fie auf ein Stabden fallen und
infammenfdmelzen, alé wenn fie wie bei @ und & liegen.
Pan fieht aud diefer Betraditung, dap fidy vor ber Hand
feine beftimmte ®ranze angeben (aft, felbft wenn man
alle Ubmeffungen der Elemente batte, bei welder bas
Bufammenfdymelzen der Eindride fattfinden migte.
Fin  andberer Mafftab filr die Sdarfe bdesd
Sebend  ift  einem  anberen Borwurfe audgefeit.
i wollen uné die qange Ebene, deven Punfte ibre Bilder in der empfindenden
tpbautihidgt entwerfen (fiir deren Gutfernung alfo dad Auge cingeftellt ijt).
iihtent voritellen bid auf einen freidformigen Fled. GE& wird alédann cbenfo
1 Preigformiger Flod der Nebbaut unbeleudptet bleiben, der ald jdwarger Kreid
- bellen Felde gefeben wird.  Man fonnte verfudt fein, ju glauben, dag man
i abnebmendem Duvdpmeffer diefed Kreifed qu ciner gang beftimmien Grange
men mitfte, bei welder der fdwarge Kreid mit Nothwendigleit verfdmwindet.
iefe Granie ware namlidy die, bei welder bas Bild ved Kreifed fo qrof ald der
tuerfdnitt eined Empfindungdelemented ift.  Berfleinert man den HKreid nod
per diefe Gringe binaud, fo fann fein Bild fein ganzed Empfindungdelement
ehr deden unbd alle werden von Ridireiz getroffen, fo dap feined mebr »fdwarg
ihene Bann.  Jndeffen fiebt man fofort, dag andy diefe Grange feine vollfom-
e beftimmte ift, denn wenn dad Bild bed jdywoargen Kreifed audy fleiner ijt
@ cin Empfindungdelement, fo dect 8 dod cin foldyed weniafiend jum Theil
nd entiiebt ibm cinen Theil der Reigaquantitat, welde die anderen empfangen,
v bap baé bevecte Glement wenigftend eine quantitativ andere Empfindung
cranlagt, die fid immer nod binlanglidh ven ben ubrigen audieidnen fann,
m Den jdwarien Kreid feben ju laffen. Mady den neueften mifroffopifden
tnterfudungen der Negbaut beftebt die Stabdenididt im gelben Flecde (der
ferade die am beften fehende Stelle, von der hier immer die Redve war, ift) blog
bud fogenannten Sapfen, deven Durdmeffer, wenn fie ald cplindrijd qedadit
perden, ju 0,0024, alfo etwa = 0,005™™ angegeben wird. Die Entfernung
ré Snotenpuntted von der Regbaut wurde oben ungefabr = 152 gefunden.
denn demmady daé Bild eined {dwargen Kreifed nod ein ganged Stabdyen deden
0L, fo mup e8 cinen Gefidtdwintel von ungefabr 68~ umfafjen. Man ift aber
bue allen Gweifel im Stande, einen fdwarien Bunft ober cine {dwarge Linic
uf bellem Ghrunde nody entjdicden alé foldye ju feben, wenn ihre Breite unter
winem wiel Eleineren Gefidtéwinfel exjdeint, wad aud der foeben angeftellten
Betradtung begreifbar fein wirde, felbt wenn nidht mebr der andeve Weg offen
itumde, die Meflung der Empfindungdelemente fitr unvollfommen gu erflaren.
Die beiden focben betradyteten WMethoden, die Sehidirfe ju meffen, find dibri:
aeng, trok der pringipicllen Bovwirefe, anwendbar,  Factifd) wird man vod) ju einer
peftimmten Grange fommen, die dann al8 Maf dienen fann.  Man wirtd aber
Bid e meriginifde Phpfil. 18

Fig. 79.
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tatt Puntie beffer Linien anwenden; man Hat dann dajjelbe in unendlid) viel

Jujalligkeiten ougqleidhen. Nur Gines darf nidt iberjehen werden, waé aug
vem vorhin Gefagten obne Weitered erhellt: ¢8 brauden die aud den beids
Methoden abgeleiteten abhlen, vie als Mah dev Sehjdarfe ju gebrauden waren
fite cin und Ddaffelbe Auge nicht nothwendig bereinguitimmen, fie dricen cher
vie Sebjdarfe in gany verfdicdencr Weije aud. Es fonnte fid vedyt qut en
cignen, vaf die Entfornung jweier heller Linien anf dunflem Grunde unter cinengy
viel qroferen Sehwinfel erfdheinen mitte, damit die Linien nod ald getvennyy
sur Balyrnehmung tommen, alg dic Breite einer dunklen Linie auf hellem Grunde
die gevade nod crfannt wird.  Beide Maje der Sebidharfe — bdas fieht map
— qeben aber feinen Aufjdluf iber die abjolute Grofe der Empfindungd
clemente. |
Einige bierher gebovige Meffungen von BVolfmann crgeben Folgended
Ein Haar (wabrideinlidh alé dunfle Linie auf bellem Grunde cxjdeinend) er
fannte er ned, wenn jein Negbautbild 0000033 Sell breit war, wad, nad
ven gu Ghrunde liegenven Daten, cinem Sefidbidmwinfel von nabegu 147 entjprid
Ein Sditler Bar’s bat aber fogar ein " breited Haar in der Entfernung
von 28 gefeben, wad einem Neghautbilde 0,0000021 entfpridt.  Ferner ha
Bolfmann jwei Spinnenfadben 0,0052* von cinander entfernt parallel audg
fpannt, er erfannte fie in 7 Gntfernung nody alé jwei, wad cinen Abfand dey
Mepbautbilder von 0,00037 crgicbt. Ein Underer erfannte fie nod in 134
Nbjtand ald doppelt, aljo bei cinem Abftande der Regbautbildden von 0,0002 148
Der Abftand der beiden Faden mufte alfo firr dafjelbe Auge, dasd unter cinemf
Giefidbtéwinfel von 14 nedy eine jdwarge Linie wabrnabm, unter cinem chwa
107ady qroferen Gefidtéwintel exfdbeinen. E& it jwar nidt ausdridlih ans
geaeben, aber e8 fdheint aud dem Jufammenbange bervorjugeben, dag in bem
sulet evwdbnten Berjudpe die Spinnenjaven bell auj dunflem Grunde gefeben
wurden.  Die weiteren BVerfude Bolfmann’e, in dbnlider Weife angeftell
evgeben cine vajdhe Abnabme ver Sehidarie in dben feitliden Theilen der Neps
baut, Ddergejtalt, dag fie, 60° von dem Arenpunfic entfernt, nur nody 150mal
Eleiner ift ald in ber Mitte, J
Der Heinfte Gejfidtémintel, unter weldem cin helled Dbject nod wal
nebmbar ijt, fann entjhicden nidbt alé Maj fiir die Sdarfe ved Gefidited ges
braudt werden. €& fann unmoglidy bierfire cine Grange gedadt werden. I
namlidy dad Helle Object nur geborig jtart leudtend, fo mag fein Bily aud) nur
einen unendlich Eleinen Theil cined Empfindungdelementes decken, ¢& wird dodh
eine beftimmte Empfindung veranlaffen. G& criftict aber aud bier in dex Wik
lihfeit feine Grange, denn man weip ja. daj die Firfterne unter dem Gefichta-p
winfel Null crjdeinen und dody gefeben werden. Wenn die Bilder optifd ab-
jolut genau waren, wide freilidy eine Grange deé Gefidtéwinteld nod fo ftarfhl
Leudbtender Objecte eriftiven, unter der ibre Sidtbarfeit ywar nidht abjolut s.:.uf :.
achoben, aber dody wenigjtens von ibrer Nidhtung abbangiq ware. Gs mitfjen |§
namlidy effenbar jwijden den empfindenden Stabdyen unempiindlidye
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nde von endlidher, wenn aud nod fo Eleiner Angdehnung vorhanden fein.
m leudptender Punft, defjen Bild nun einen Fleineren Durdymefjer hatte alé
- Breite der Sdeidewande, wide unfidtbar fein, fobald jein Bild cben in dad
reid ciner Sdyeivewand fiele, fonft aber jidtbar.

Wir baben bei den focben angeftellten Betradtungen uber die Sdharfe des
fhend Die dritte Avt von Bevingungen — die vein phyfifalijden — ald voll-
men erfullt angefeben, wiv mujfien nun audy ned ten Ginflug fennen lernen,
n eine Bariation diefer hat und wovon bdie Variation felbft abbangt. Wan
m gwedmagiger Weife die Sharfe ded Schend, jofern fie von Ddiefen rein
fifalijhen Bedingungen abbangt, alé eine befondere Gigenjdaft mit dem
udbrude Deutlidteit ded Sebend begeidmen. JIn der That mup jwar die
dterfillung der phyfifalifden Bebingungen, d. b, die lUndeutlidfet ded opli-
en Bilded auf der Nesbaut, unter allen Umftanden der Sebidarie, wie fie
crjt definivt wurde, Gintrag thun,  Umgekehrt aber Fann cin Auge mif weni-
r geitbtem oder weniger feinem Empfindungdapparate, v, b. ein Auge, in wel:
m die pbyjiclegifhen und pivdifden Factoren der Sebjdarfe Eleiner find,
nody chenfo deutlid) feben alé ein anbered, wenn nur fein bredyender Ap-
rat cbenfo vollfommen ift.  3wet Augen fonnen beifpicldweife den BVollmond
& cinen abjolut {dar] begrangten Freigrunden Fled wabrnehmen, der obne dic
ingite Sdattivung gegen den dunflen Hintergrund abftibt.  Wic jagen als-
mn, beibe feben gleidh beutlih in unendlidhe Ferne und mujjen cinen gleidy
((fommen filr parallele Strablenbimdel eingeridteten bredhenden Apparat haben.
abei fonnen aber die empfindenden Werfzenge Ded cinen viel feiner fein ald
¢ Ded anderen, und of fann fo fommen, Dag dad cine cinen gewifjen jebr
inen dunflen Fled im Monde ned ald folden wabrmimmt, wabrend er dem
veren entgebt, weil jein Bild — obgleidy 8 optijdy vorbanden ift — einen
Eleinen Theil cined Empfindungdelemented bedt, um cine befondere Empfin-
ng ju bewirfen.

Die phyjifalifden Bedingungen fir die Sdhavie oder Deutlidfeit des Se-
& befteben aber offenbar aud gwei: 1) Der bredende Apparat muf iber-
upt qenaue, den Objecten Lunft fur Punft entipredende optifde Bilder lie-
m, b b. ex muf cin bomocentrijded einfallended Lidtbitndel in ein im leten
ediwm chenfallé nody bomocentvijded Bundel verwandeln, oder, von cinem
mfte augqehende Strablen wieder in cinem Punfte vercinigen; 2) muf, da-
it irgend cin beftimmier Punft dentlidh gefeben werde, bad von diefem Puntte
. bredyenten Apparate entworfene Bild gevade gqenan auf die Mepbaut oder,
er gqefaat, auj die empfindende Sdidt fallen, Dic erfte der beiden Bedin-
ngen erfillt unjer jdematifdes Auge nady den Andeinanderfebungen ded voris
m Gapiteld wenigitend fo lange, ald nur Objecte in Frage Fommen, die gegen
ren Abftand vom Auge nur wenig von der Are entfernt find, und diefe Bor
dfepung baben wir jo audy bier auddriflidh feftaebalten. Wic haben ing-
ondere gefunden, dap das jdematijde Wnge von jedem in einer jur Are fent-
ten Gbene enthaltenen Oojecte cin Puntt fiie Punft entipredendes Bild in
ev chenfallé jur Are fenfrecdhten Ebene entwirft.  Legt nun fir einen be-
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fimmten Fall pad Bild in dev empfinvenden Schidht der Nephaut — jo fann
dag beftimmte Object mit dem dem empfindenden Apparate iberhaupt jutommen
den Grade von Sdyirfe gefeben werden, d. b. ed tonnen ebenfo viele Puntte bed
Objected in ihrer (mdglidherweife verfdyiedenen) optijden Gigenthumlichbeit ex
fannt werden, ald Empfindungdelemente im Bereidye Ded Bilded vorhanden find,
Halten wir die focben gedadyte beftimmte Ginridytung ded optijden Appavates
nebft der Lage der bildfangenden Nepbhaut feit, und geben wir gleichaeitig D
Dbjecte eine andere Entfernung vom Nuge, fo falt fein Bild nady den Gefepen
bed vorigen Gapiteld nidt mebr in diefelbe Ebene, in Der ¢d vorber gelegen war
¢& fallt vor diefelbe, wenn man die Entfernung ded Objected vom Auge vergropert
binter viefelbe, wenn man jene Gntfernung verfleinert bat.  Auj die empfin:
dende Negbautididyt falt aljo jekt cine QLicptprojection, die nidt Punft fire
Punft vem Objecte entfpridht, vielmebr entfpricht darin dem leudptenden Punfi
De@ Objectes ein erleudhteter Kreid, der moglidhermeife mebrere empfindende Eles
mente dect. Die Sharfe ded Sehend wird in diefon Falle aljo den der betrefs
fenden Mepbaut iiberbaupt moglihen Grad nidht erveicdhen, fondern durd) Die
Unveutlidhfeit Ded optifhen Bilded beeintradtigt werden. E& werden 3. B. jwel
ovtijdy ausgezeicdmete Punte des Objected, die binlanglid) weit von cinanber
entfernt liegen, um unter ginftigeren Bedingunaen auf gwei verfdicdenen ems
piindenden Elementen ibre Bilder ju entwerfen, folglidh alé getrennt wabrges
nommen i werben, jelt in dbereinandergreifenden » Ferftrenungéfreijens
vie Mepbaut belendyten, fo daf fie gwm Theil in eine Empfindung jujammenflicpen.

E¢ ift vieleidt Mandem bei diefer Betradtung cin Bedenfen aufg
ficaen, dad diefelbe cinfdrantt und neue Gefidtspuntie bineinfubret, daber ed
bier nidht dibergangen werden darf. Die cigentlidh Lidt empfindende Schidy
ber Nepbaut ift jedenfalld — mag fie fonft fein welde fie will — nidt cine
mathematifde Flade, fie bat vielmebr obne Jweifel cine endlide Dide, und
man fann daber fragen: Wenn man die endlidy dicke Sidt in unendlidy diinne
(Slementarichichten gerleat, mit weldyer bdiefer legteren mup dad deutlidhe Bild
snfammengfallen, damit die Sdiarfe ded Sehend den moglidit boben Grad er-
veidht? oder ift viclleidt dic Sebfdarfe immer gleidh qrop, wenin vad Bild mit |
irgend einer Elementarjdhidpt der empfindenden Negbautlage ufammenfallt? und §
ift fie alédann in feinem Falle cine abjolute, . b. fo grof, daf cbenfo viele
Puntte ded DObjected jur Erfenntnif fommen, alé empfindende Elemente vors
banden find?  TWenn man die Stabdenfdidt ald empfindendved Werkzeug ans
fieht und ibr gleidseitiq eine Gigenidaft beilegt, welde by Bride beilegte,
ber darauf cine Hypothefe diber ibre Function grindete, fo fann der jocben ald
abfolut begeidhnete Grad der Sebfdarfe in der That erveidt werben. Befannte
lidh bebauptete Brude, die Subftany der Stabden befige cinen febr viel grop
ren Bredumadinder alé die Umgebung, in welde fie cingefentt find, fo daf cin
Lidytitrabl, weldyer ibre Oberfladye unter ziemlidy fpigem Winfel (in der Ridtung
von innen wady aufen) tifit, totale Reflexion evleivet.  Wir wollen diefe Bore §
ausfesung gelten laffen und berdicd annehmen, wic died cbenfjalld Bride '
pie Stabden endeten geaen den Augenmittelpuntt mit ebenen, v ibren Aren |
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tfredpten Fladen. Man mufte die bei neweren mifroffopifden Unterfudungen
Wliundene Sufpipung fiie jufallige Beranderung nady dem Tode orflaren. S
it ac (Fig. 80) cin febr vevgropert aejeidmeter Theil der Stabdyenfdyidt.
Fig. 80, Man venfe fid cin optifhed Bild in ber vor-
deren Endflade aa der Shidt gelegen, dann
wird offenbar dic Sdarfe ded Sehend jene oben
ald abfolut definirte fein, denn Fein Bunft bes
Dbjected wird in jwei Stabden jualeidy Lid
fenden Fomnen. Hat 3 B. ein ju dem Bilbe
mit beitragendes Strablenbimdel & jeinen Ber-
einigungdpuntt nody fo nabe an der Grange
jweicr Stabden, fo witd dody fein anperfter
Randftrabl vedis nidt in Dad benadbarte Stab-
dyen cindringen Eonnen, da ex bei d totale Ne:
flerion crleivet. Wan fonnte aljo das Object
in fo viele Abtheilungen theilen, ald fein Bild
tabden bedtt, jebe diefer Abtheilungen witedbe dem Bewuftfein eine einbeitlide,
bt weiter jerlegbare Empfinbung mittheilen, aber die Empfindungen Fweicr
btheilungen wirden fidh nidt vermifdhen Eomnen. Ridte man aber jekt dag
bject nodh fo wenig vor ober juriid, fo wiede fofort cin wefentlidy anderes
erbalten Plag greifen.  Fiele 3 B. bei einer aroferen Entfernung ded Objec:
3 fein Bild in die Ebene a'a’, bie nur um cine auferft fleine Grofe vor der
orderflade der Stabdenididt geleaen ju denfen ift, fo wihtd ed dod immer
son eingelne gum Bilde beitragende Strablenbiindel qeben (30 B. &), welde
bt in jwei benadbbarte Stabden fallen laffen, o dag alfo ein Punlt bes
bjectes mebrere Gmpfindungdelemente exlendstet.  Dajfelbe qilt ven ciner An-
therung bed Objected uber die juerft angenommene Gringe binaug, wo chva
18 Bild in die Ebene aa” fillt. Daf audy bier, a“a” mag nody fo nabe bei
v liegen, immer Bindel eriftiven, von denen Strablen auf mebrere Stabdyen
Mlem, ift in der Fiqur durd) dad Bimdel & verjinnlidht.  Wir Lonnen fomit
dlieen, wenn die Stabden bdie bier voraudgefesten Gigenfhajten baben, fo
arften fie fo lang fein alé fie wollten, obne der Sebfdharfe Gintrag gu thun.
3 wirde cben nur, wenn dad Bild in die Ehene ibrer vordeven Enden ficle,
: Sebfdbarfe ein Marimum fein, aber dann audy chbenfo qrof, ald wenn die
Mpfindende Sdhidht cine mathematifde Flade ohme Auddehnung in der dritten
mimenfion ware. Wenn dagegen die Stabden nidt die oben voraudaefekte
pgenfdhaft baben, fo daf cin fdhrag ausfabrender Strabl nidyt total veflectirt
urd, dann fann, felbft wenn bad Vild auf der Lorderfladye der Stabdenididt
Pgk, Die ald abjolut definivte Sebidharfe nidht ftattiinden, wnd & banat als-
tnn die Sebfdharfe nidt blof von der Kleinbeit der Endfladen der Emypfin-
'"Eﬁﬂﬂ:ntntf, fondern audy von ihrer Linge ab, der fie dann umgekehrt propor:
pnal wave. 8 wird namlidy alédann audy in dem oben juerit aebadyten Falle
nmer Strahlenbiindel qeben, die mehreven Stabden dt fpenden, fo wird ;3 B,
© ©trabl & (Fig. 81 a. f. ©.) bei 'd nidyt mebr total veflectivt in bad lw:niad;:
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barte Stibdien cindringen, und wenn die Stabden nod) [Anger waren, jog
nody ein drittes durdijesen. Gleidy fbarf wird aber aue
unter diefer Borausjepung dag Sehen nidhi fein, wen '
vas Bild mit verfhicdencn Elementarjdhichien ded Ztak
denlageré jufammenfallf, vielmebr wird offenbar die Sel
fdarfe ibr MWarimum erveiden, wenn vie Convergen;
puntte der Strablenbimdel in der Mitte der Lange b
Stabdyen liegen.

Die Rejultate der vorftehenden Betradtungen faffe
i nod in Kie fo sufommen. G foll dabei i
Brice’ fde Hopothefe iber die Natur der Stabdyenfeyidy
bie fid in der That audy durdy mifroffopiide Beobad
tungen febr empfichlt, untertellt werden. Ubgefehen von der Orientirung de
Seele in dem Nehbautbilde, die alé vollfemmen angenommen wirtd, bangt be
®rad von Grfenntnif, den tas Nuge und von cinem Geqenfrande utrf&mﬁ
von zwei Bedingungen ab, die wir mit den Worten Dentlichbeit und Genauig
Eeit bezeidnen wollen. Dic Deutlidhfeit bemift fidh danady und ift um o grofey
je weniger Stabdyen von je cinem Punfte ded Objectes Lidht empfangen. Sie |
abjolut, fobald nidt mebr ald ¢in Stabden von jedem Punfte ded Dbjecke
it empfangt. Dic abjolute Dentlidteit ift thatfadlidy erreidbar, wenn dai
optifde Bild bed Gegenftanded mit der BVorderflade der Stabdenididt jufam
menfallt. Die Genanigbeit it um jo aveper, von je weniger Punbten ded Ob
jected cin Stabdien Ldt empfanat. Die abfolute Genaunigfeit wirbe erreidy
fein, wenn jedéd Stabden nur von einem Punfte ded Objected Lidt trl_}itlte
Died ift thatiadlid offenbar nic, felbjt bei abjoluter Deutlidybeit nidt, Fu fmi
den, weil die Stabden nidt unendlidy ditnn find. i

Sn der Wivklideit erleidet der erfte der focben aufgeftellien Sake cind
Ginjdreanfung ayd jwel Greinden.  Einmal 1§t die EmpfindldEeit der cingelne
Stabdyen feine vollfommene. & foll 3 B. cin Stabden, von cinem gewiffe
Eleimen Theile cined Objected exlendhtet, cinen qewiffen Einbrud jum Him fortd
pilanzen; vevandert fidy jet die Lage ded Objected cin wenig, fo daf fein Bilk
nidt mebr genau mit der Vorderflade der Stabdenjdidht jujammenfallt, fo wers
ben aui Daficlbe Stabden audy nody ven benadybarten Tbheilen bed Objected
cinige Strablen fallen, diefe aber verandern wegen der befdrantten Empindlidy
feit Den Gindrud nidyt merflidy, wenn ihre Menge unter ciner gewiffen Grange
bleibt. Ferner aber vereinigen fidy wobl niemald (wir werden weiter unten nody
auéfubrlider davauf juridfommen) die von einem Punfte audgehenden Strablen
aenaun in einem Punfte, wnd & wird alfe im Steahlenbiindel eine mebr ode
weniger audgedebnte Strede geben, auf welder die Strablen nabeju diefelbe
Goncentration befien.  Dicje beiden Umftinde wirken gemein{daftlih dabin,
paf eine fleine Berfhicbung ded Dbjected von der Lage, in welder ¢d theovetijd
abjolut veutlid, alfe moglidit fbar] qefeben wird, feinen bemerfbaren lnters
fdbicd in der Sdyarfe bed Sehend hervorbringt.  Wir haben jebody bereits oben
aefeben, vaf die endlide Dike der empfindenden Schidyt der Mebbaut jur Ers|

Big. 81,

I
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burung dicfer Thatjache nicht benuft werden Fann. Nehmen wiv l'lt‘iﬁ.i_il.‘[ﬁ:mtift
, daf in 500 Gntfernung ein qedenctter Budyitabe moglidyft jdar qefeben
0, fo wird er unzweifelbaft nod ebenjo fdbarf gefeben, wenn cx 499 oder
prmm pom Auge entfernt gebalten wicd, vovausaefelt, dap fid ingwijden feine
rinderung ded optifden Apparated jugetragen bat. Dasd linear gemefjene
atium, innerball deffen fitr cine gegebene Ginvidtung ded Anugesd ein Thject
en Plag cinnehmen darf, obne mit merklidy geringerer Deutlidhbeit gefehen 3u
roen, wollen wir mit Giermat *) Accommobdationslinie newnen.  Ueber dic
mgen diefer Linien GGt fidh nady den im vorigen Eapitel dargelegten dioptri:
en Grunvgefeben fhon Giniges von vornherein ausfagen. Man wird nam-
f obne Weitereé jugeben muffen, daj die Necommodationdlinie in einem qeaebe:
n Falle wm fo Lnger fein wird, je langfamer die Jerftreuungstreife bei Ber-
icbungen der Objectpuntte an Groge junchmen; denn wm fo jpater werden
Empfindlidfeitdqrangen von der objectiven Undeutlidhfeit ded Vilded evvcidht
0 iberjcbritten.  Die Sunahme der Jerftreunngéfreife fie beftimmic Berfdic-
ngen ded Objected aus der Lage, filr weldye dad Bild genau auf den Shirm
‘¢ Megbaut) fallt, ift aber gang allein nad)y den dioptrijden Gefeken gu crmit-
. Die Formeln dafir folgen fo leidt aud den im vorigen Eapitel enthalte-
n Grundformeln, daf ibre Ubleitung bier gar nidt ansdricdlid) ausgefulrt
weeden broudt. Wi wollen die Rejultate vielmebr gang cinfady in Worken
sdriifen.  Object und Bild beweqen {id) bei einem cellectiven dioptrijdyen
piteme immer in dexfelben Ridtung, aber mit verjdiedencr Gefdwindigleit
10 ciner Gontinuitatdunterbredung fite ven Moment, wo dad Object den Brenn:
pinft pajjict.  Lajfen wir jucrit das Object in unendlidher Ferne liegen, fo liegt
n Bild in der jweiten Brennpunfidebene. Lajjen wir jet dad Object mit
idgformiger Gefhwindigleit gegen dad Sojtem vorviten, o bewegt fidy das
@ aué der Bremnpunftécbene beraud in demfelben Sinme, b, b, oé entfernt
[h ven den Fladen des Spjtems, aber anfangd viel langfomer ald das Dbject,
| b wahrend das Object eine grofe Strecte guricklegt, bat dag Bild vieleidht
n gine unmerblide Entfernung feinen Ovt qeandert.  Je naber dad Object
ser Dem Syjteme fommt, um jo fdbneller bewegt fidh dad Bild, und wenn vas
ere fich bex vorderen Brennebene nabert, bewegt jidy dad legtere mit unend-
D grofer Gejdwindigkeit, fo daf 6 in unendlide Entfernung fallt (die Strab-
1 im lepten Medium pavallel werben), wenn dag Object die vordere Brenns
dene errcidht bat.  Die weitere Bewequng des virtuellen Bided bei nody wei-
ke Unnaberung ded Objected moge bicr uncrortert bleiben, Der Gefdwin:
feit dev Bildbewegung geht nun offenbar die Wadsthumageidmwindigheit der
riteeunngdfreife parallel.  Die abjolute Grofe ded Jerfreuunadfreifes ift aber
Ener nody in jedem Falle der Pupillendifnung direct proportional. Daven
peggeugt man fid durdy cinen BLE auf dic Fig. 82 (a. f. €. Sei ¥ ¢cin
uedymefier der Pupillencffnung, der durd) @ begeidnet werden mag, und die

‘J_lél_?gnﬁvlngird;c Studien I. Sigungebericdt ver £ F Afavemic ju Wien,
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beiden Linien ip* und #p’ die Auferfien Ranbiteablen cines Lidifeqeld der volly
cinem (in e Figur nidht aegeidhneten auferbald gelegenen) Punkic p andgehen
gedadht wird.  Licat nun der BVereinigungdpuntt um die Grofe v hinter b
RNeghaut nn, fo entfebt auf diefer cin Jerftreuungstreic vom Durdmeffer 22
der [eidht beftimmt werden Eann, vermitteljt der Aehr

Big. 82 lidyfeit Der Dreiedte ip e und zp'z.  Man hat nan

lidy, wenn man nody den Ubftand der Nepbaut ve

n
per Bupill it b beacibnet, 22/ = @ .
Pupille mit jeidy g

woraud erfidtlidy ift, dag, wic bebauptet wurbe, defs
Durdymefier ded  Jerfreuungdfreifed dem Pupillen
burdimeffer Ddireet proportional ift. ©Streng aqenom
men find jwar die Strablen ip’ und #p* feine gerapy
ben Linien, weil fie in der Linfe, die ja hinter el
Bupille liegt, nody ecine Bredung erleiven.  Wal
mitfte ftatt der Pupille @ cigentlidy ihr durdy die Hinlhs
tere Linjenflade ergeugted virtuelled Bild in Redynun
bringen, body weidyt vaé Refultat fo wenig von de
ab, badé die vercinfadte Redhnung qiebt, daf man fi
im fpeciellen Falle ver Mithewaltung ciner frengere
Redynuna entidlagen fann.

Lifting bat fiir dad fdematifde Auge ven den obigen Abmefjungen b
®rofe der Jerftrenunadfreife beftimmt, welde durd) lendtende Punfte in wver
fdhicdenen Entfernungen auf der Megbaut entftehen.  Wir evinnern daran, da
vad jdhematijde Auge parallele Strablenbiindel in dem Jujtande, in welden
wir ¢& oben befdrichen baben, auf der Megbaut vereiniat, oder mit andere
Worten, dap die Nebhaut mit der hinteren Brennebene jufammenficl. E& wi
paber der Durdymeffer ded Ferftrenunastreifed fitr einen unendlidy fernen Punk
— 0 fein. JIn ver folgenden Tafel, welde Lijting’d Redmunadrefultate Fu
jammenitellt, bedeutet r die Entfernung ded lendtenden Objectpunfied von de
porberen Brennebene, p vie Entjernung deffelben von der vorderen Hauptebene
p die Entfernung ded entfpredenden Bildpunfted von der binteren Brennebene
% den Durdymefjer ded Ferftreunnadfreifed, die Pupillendfmung endlidy ift
4m™ angenemmen.
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#—:ﬂ
X P b o
& ] © {jmm [}mm
6om 6om 0,005 0,0011
25 25 0,012 0,0027
12 12 0,025 0,0056
6 6 0,050 0,0112
3 3 0,100 0,0222
1,500 1,515 0,20 00,0443
0,750 0,765 0,40 0,0825
0,375 . 0,390 0,30 0,1616
0,188 | 0,203 1,60 0,3122
0,094 | 0,109 3,20 0,5768
0088 | 0,103 3,42 0,6484
Gin Blid auf diefe Tabelle Fann und jdon iiber die beftimmie Uccomme:

tionalinic ded fdematifhen Anges in feiner wriprimgliden Einvidtung einiger:
Jafien Belehren. 8 dilfte wobl nidt begweifelt werden, daf cin Jerftreuunge:
i von 0,001 1mm Dyrdmeffer nidt anberd ald cin wirklidh punftformiges
itd empfunden wird, wm fo cher, da cin mathematifdy punfinelles Bild wohl
iemals factifdy u Stande fommi. Wie grop cin Jerftreuungétreis fein muf,
m alé foldher empfunden ju werben, Fann freilid) nidt wvon vornherein ange-
ben werden. (G& Bann Died aud nidt aud den Lerfudien gejdlofien werden,
‘¢ man angeftellt bat @ber das Fleinjte fidhtbave Nephautbild, da diefe den Ge-
téwinkel ded Gegenitanded *) meffen und, wie wir chen aefeben haben, Ge:
nftdnde unter dem Gefidhtdwinfel Mull bei geboriger Lidtftarke dody gefehen
erden.  Jebenfallé aber ift der Durdymejfer 0,0011™™ Eleiner alé die Mrange,
o weldher Jerftreuungsfreife die Deutlidhfeit becintradtigen. Wir dylicfen
raud, baf dag fiiv unendlidy ferne Gegenjtinde eingerichtete fhematijdhe Nuge
d einen 65™ entfernten Gegenftand nody mit gleider ‘Ileutlid;feit-ieﬁ-;n wird,
id ift pemnady fiie alle mebr al@ 65™ entfernte Geqenftande eingeridhtet und
pine Accommobationslinic erjivect fidh von 65™ Abjtand bid in unendlide Ferne,
t alfo felbft unendlid) lang. Underd wide fid) die Sadye qeftalten, wenn
¢ Megbaut bei fonit gleidy bleibender Einvidhtung 0,8™™ binter der binteren
rennebene lage, o wirde al@dann ein 375™™ por der vorderen Brennebene
legener Gegenftand fein Bild auf ibr entwerfen, wie aud der obigen Tabelle
voorgeht, und mit abjoluter »Deutlidfeit« qefehen werden. Denfen wir ung
n fiir den Augenbli€, 0,0011™™ ware in der That die Grange fir die Wirk-
mbeit der Jerftrenungdbreife, fo vaf ein folder mit groferem Durdymefier {don
_::rlﬁ-nrf Undeutlidyfeit hervorbradbte, fo ift fite den in Rede febenden Fall die
nge der Accommodationsdlinie leidht ju berednen. G8 jeigt fidy namlidy, vaf

- ®) Quwtient and Durdymeffer und Gnifernung ved Gegenftanbved.
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algbann cin weiter alé 377 por der vorderen Brennebene und cin naber aly
873mm por derfelben gelegener Punft cinen Jerftreuungafreid auf die Rebhaug
wirft, deffen Durdymefjer groger ald 0,0011™= ift, wabrend Punkte, deren ﬁu
fernung gwifhen 373 und 377mm eingefdbloffen ift, Eleincre Jeritreuungafreifp
bervorbringen.  Die Accommodationslinie hitte alfo cine Lange von 4™, wih
rend fie im erftaedadbten Kalle unendlich lang war. Wir wollen jebt den Punkl
deffen Bild theovetifh qenau auf die Nepbaut fallt, den Accommodationdpunt
nennen.  Nud der gangen Betradtung fowehl als aud dem focben vorgefill
ten Beifpiel erbellt nun der Saf: Je weiter der Accommodationdpunft von
fuge entjernt ift, defto (Anger ift die jugehdrige Accommodationslinie, und fif
wird unendlidh lang, wenn der Accommedationspuntt in unendlide Ferne vidiy
Dicfe Ableitung gilt freilich fitr jept nur unter der Voraudfepung, daf dic Eing
vidtung bed optifden Apparates bis auf dic Enffernung bed bildjangende
Sdyivmed (Nebbaut) viefelbe bleibt. Wir werden erjt im nadjten Capitel feben
Paf ¢ audy nody fur die verfdhiedenen GEinridtungen ein und defjelben Uuges
wabr bleibt. Gin jweiter Sak ergiebt fidy cbenfo nod) aus dem Vorftehender
vap namlid unter fonft gleichen BVerhaltniffen die Uccomodationdlinie an Lang
anebmen mug, wenn die Pupille an Weite abnimmi. ES qebt dicd unmittel
bar aud ber Proportienalitdt der Jerfireuunasdfreife und ver Pubillendffnung
bervor.  Hatte man . B. im jweiten cbengedadten Falle eine Pupillenofinumg
ven 2 ftatt ven 4™ angenommen, fo hatte cejt ein Punkt, der ferner ald 377™
ober naber alg 373m™ an ber verberen Brennebene liegt, cinen Jerftreuungd
frei¢ von 0,0011m= Durdmefier crgeben. Diefe Sdke beftatigen fid in b
Erfabrung vollfommen. Man weif, daf man mit cinem Sterne 3. B. ciney
fernen tereeftvifden Ghegenjtand gleid dentlid wabrnimmt, obgleid ibre Entfe
nungen unendlidy verfdicden von cinander find. Dagegen fieht man mit ecinen
febr nabe am Auge befindliden, deutlidy gefehenen Gegenftande nur jolde ande
Beqenftande aleidzeitiq gleid deutlidy, devem Abjtand von jemem aering if
Nud)y weip man, dag bei beller Beleudtung (enger Pupille) mebr verfdicderd
entfernte Objecte mit binlanglicher Deutlidpbeit gefehen werden, ald bei jdwaded
Beleudtung — weiter Pupille. Ueber die abfoluten Mage, der ccommoedationd)
linien Eann nafielidy nur dag Grperiment Aufichlug geben, da die (ranze, ik I
weldye hinaus die Jerfirenungdfreife wadfen miffen, um wabrnebmbare Unveut
lidbfeit bervorubringen, nidt befannt ijt; die obige Annabme 0,001 17 Fid
diefe Grange war ja nur beifpiclewcife qemadt.
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Dritted Capitel

Bon der Uecommodation

Befist ein optifdhcr Apparat die Einvidtung, welde joeben in den vorigen 201
ragraphen als idealed Auge bejdhricben wurde, jo vercinigt er alle paralleljtrab-
e Bitidel, fie mogen unter ned fo verjdicdenen (wo nur berhaupt innerhalb
geftectten Grangen Licgenden) Winkeln geaen die Ape cinfallen, in Bunkten,
ldhe anf eincr gur Are fenfredrten Ehene liegen. Diefe Ebene ijt die bintere
ennpuntidchene; in ibr entjtebt alfe ein veclled Vild von cinem in unend-
wer Ferne befindliden Geqenftande. Wir dadten mit diefer Ebene den qelben
e der Mepbaut jufammenfallend, of wird alfo dafielbe cinen unendlidh fernen
genftand, 3. B. den Mond, vellfommen deutlidh feben.  Died ijt in dev That,
h ber Annabme der meiften Phojiclogen, der Fall bet cinem normalen Auge,
- s tubr. Sendet jebt in dafielbe Auae ein naber aelegener Punkt cinen
pergivenden Strahlenfeqel, fo Fann, wic cbenfallé im Borigen geieigt wurde,

f feine bredhenden SKrdfte defjen Divergeny nicht fo vermindert oder in cine
| ftarfe Gonvergeny verwandelt werden, daf der Eonvergengpunft, wic der
alleler Strablen, auf die mit der binteren Brennebene jufammenfallende

ju liegen Eommt; er lieat viclmebr Hinter ibr, und das im Gladtorper

jinen Rreid — Serfrenungéfreid. 3t flatt des cinen Punfted cin ganges
d ausgedehnted Object aus continuirlich auf einander folgenden lendhtenden
en beftehend vorbanden, fo werden die Serfireuungsfreife der cingelnen
fe theilweife diber cinander greifen und ed entjteht cin mit mebr oder weniger
beutlifeit bebaftetes Bild. Das uge fieht ven Gegenftand undeutlid.
an ibeczengt fidh von der Ridhtigleit diefer Behauptung, wenn man jwifden
n Ddeutlich gefebenen Mond und dag Auge in gevinger Enifernung von ihm
ne Navelipige bringt, die aledann allemal verwafden erfdeint.  Wir Fonnen
(¢ el Geaenftande gleidy deutlidh feben, weldye ungleidh entfernt vom Auge
1, mit den am GEnde des vorigen Gapiteld gemadten Einjdhranfungen.
ady cinander fann man aber verjdicden entfernte Gegenftinde mit gleidher
cutlidyfeit audy dann feben, wenn fie in jeder belicbigen Entfernung vom Auge
then.  Nadh cinander fann man 3. B. audh den Mond unbd die oben ald Bei-
fiel gebrauchie Nadelfpige deutlidh fehen, voraudqefet nur, daf die Anndaberung
!r_k#tcrm ané Nuge nidht cine gewiffe, jebt nodh nidt niber ju beftimmende
ange uberidreitet. G& ift Flar, daf st Diefem Gnde cine innere Vevande:
ng Des Auges nothwendig ift, die man Anpaffung oder Ginvidtung fiir ver-
iedene Entfernungen nennt,
Bevor wir die opfifen und medanifden Hilfemittel der inneren Revdn: 202

rungen des Auges niber unterfuden, wollen wir fiir die Nothwendiakeit und
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vad factifhe Borhandenfein verfelben nod) cinige erperimentelle Beweife befl
bringen. Die Jerftreuunadbreife und die davon berrithrende Unbeutlicheit rinj
DObjected, dad in anderer Entfernung vom Auge befindlidy ift, als vad, e Ldy
gerade deutlid) gefeben wird, wurden fdhon in den vorigen Nummern als opfify
nothwendig erfannt. I weife jest nody auf cinige Reiben von Erjdeinungay
bin, die ibr wirtlides Borbandenfein itber allen Bweifel erbeben. Tian dend
fid) neben ecinander gleidibreite Streifen von abwedfelnd fdhwarger und weif
Harbe.  Sie feien, um & mit beftimmten Borftellungen ju thun ju baben, l
vem Auge entfernt, Daffelbe Auge febe ecine Nadelfpige in 19m Entfernu f
vollfommen fdarf, In demfelben Ungenblicfe wird e die Streifen binter b
Navel nidht deutlid feben fommen. G& werden ibm indbefondere die mifii
Streifen bedeutend breiter vorfommen ald die fdwarien. ®enawer: Jeder Wfii
Sireif wird ju beiden Seiten von cinem allmalia an Helligheit vtrlicmthe
Saum umgeben fein, der den Raum ded {dwarjen Streifed jum Theil _:,u't*c
Bon jedem weifen Streif ad (Fig. 83) wird namlid eine Lihtprojection aly

Fig. 83. |

pie Mesbaut geworfen, die nidt von den Ridtungélinien der Granzpunfic a
und S04 wie cin deutlidyed optijded Bild begranit ift, fondern mit Serftreuungdd
freifen diber Diefe binubergreift, 3 B, dber & binaug bié . Da nun DJ
Stabdyen bei §° den auf daffelbe qemadten Eindrud ded Weien cinem lendll
tenben Puntt in feiner Ridtungélinie D jufdreibt, fo glaubt das Auae, b
weife Streif behne fih uber & hinaud bis f aus. — Daf man weife Object
in ibrer Gvrofe dbunflen gegentiber uberfdage, ift eine febr alte Grfabrung
Man  bat diefe Grideinung gani allgemein Jrradiation qenannt, Nelterfh
Nutoren, namenthdy Kepler, qlaubten, fie rubre immer von feblerbafte
Nvaptien ber, wie in dem foeben befdriebenen Falle; fpatere baben Behauptels
pag fic aud unter anderen Umitanden obne feblerbafte Avaption fid zeigeld
fonne.  3n newerer Jeit bat Welder®) die Anfidt Kepler’ & wieder vertheidigh

*} Weber Jrrabiation w.  ®hicfen, 1852,
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t gang Figlidy hat Gramer®) febr finnveidye Berfude zu Gunfren diefer
gidt geltend gemadht, die wenigftens jedenfalld beweifen, dag in vielen Fallen,
f man bei vidhtiger Abaption Jrrabiation wabrjunchmen glaubt, dody cine

i Beobadyter felbft nicht bewufte feblexbafte Ginftellung ftattfindet. Er vidy-
fidy einen Apparat ein, der ¢ moglidh madte, gwifdhen dad Auge und ven
{biirenden Gegenjtand jugleidy eine Eonverlinfe und ein Kartenblatt mit gwer
on Deffnungen ploglid einguidalten.  Worber war fdhon cin Spinnenfaden
rqefpannt in der Gntfernung vom Auge, dag die nadber eingeidhaltete Linfe
von ¢in virtuelled Bild erieuat, dad cben fo weit vem Auge entfernt ift. wie

irradiivende Gegenjtand, auf den dad Nuge volfommen eingeftelt zu fein
ubt, Gramer fand nun, daf wenn Jrrabiation fattfand, allemal nad
afbaltung Der %infe und ded Kartenblatted dag virtuelle Bild ded Spinnen-
end Doppelt crjdien. Died ift aber, wie wir fogleid feben werben, ein
weid, Daf Dad Muge nidht fir die Entfernung ded victuellen Bilded, alfo aud
it fiir die Ped irvadiivenden Objected, cingeftellt war.

B8 qiebt ein febr cinfaded Mittel, ju unterfuden, ob dad Aunge fir einen
Pebenen Puntt ecingeftellt it oder midt. E& ift unter dem Namen Dbed
poeiner'fhen Derfuded befannt und it dajjelbe, wad in dem focben be-
hicbenen Erpevimente Evamer’d jur Anwendung fam.  Didt ver dad Nuae
man cinen Sdhitm S5 (Fig. 84) mit gwei febr feinen Deffnunaen a

Big. 84.

D & bie naber an cinander liegen, ald der Pupillendurdmefjer lang iff. &s
inde fidf jept bei p ein leudtender Punft. I dad Auge nidt fiir die Ent-
nung dicjed Punkted eingeftellt, jo exfdeint er allemal Dopgelt, Denm ex wirde
it den Sdivm einen Jerftreuungdfreis auf der Negbaut belendyten; aber ver
Piem fangt alle ju diefem beitragenden Strablen ab, bid auf die jwei, welde
i Die Lodyer @ und b gehen, fie evleudbten ywei gefonderte Punkte p,, und py.
v Berjud) gicht nody weiter daritber Auffhlug, ob vasd Auae, weldes mit dem
Bieme den Punft p doppelt fieht, fir einen ferneren ober fiir cinen nabeven
Bult cingeftellt ift.  In der Figur ift dag Grftere vorausaeieht, denn dag von
audgehende Steablenbimdel vercinigt fih erft in p* binter der Nepbaut,

i ¥, M anb ol i ’ - y ; -~ =
) ’thﬂi"f -!Hnl-.lmlprlr[;lln_ Swilfter Jabrgang, Vo, IV, &, bHO.
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Daber liegt dag vom oberen Lody a bervitbrende Bild p, oben, dad andere unt
Dad Muae verfest aber beive Bilver auf den Ridvtunagslinien, die durd p, u

Fiq. 83.

Po dcioqen werden, nady awpen.  Jjt alje L der Rrengungdpuntt der Hidtung
linien, fo glaubt vag Nuae in ven Ridtungen DB und DA belle Punkfte
feben.  Dectt man jegt die untere Oefinung iu, o verjdwindet Dag obere
per Ridtung wvon B gefehene Bild, und umgebebrt. Daé Entaegengefed
wirde cinfreten, wenn dad Uuge fur cine geringere Entfernung ald die
Punfted p cingeftelt wire, E& wirden namlidh dann die beiden Strablen fi
vor Der Mepbaut fbneiden, und der von a aud crleudtete LBunft p, wite
unferbalt ved ven b aud erleudhteten py liegen. @8 wurde daber dad Vi
Pa U ciner mebr nadh oben gielenden MHidbtung nady awgen verjeit, alg d
Bild py, und ed wirde alfe bei Berdedung ded oberen Loded dad obere,
Borvedung ded unteren Loded dadg untfere der Doppelbilver verfdwinded
Befinden fidy mehreve feine Oefinungen in dem Sdyivme im Beveidhe der Pupi
fo ergeben fidh aud bemjelben Grunde aud) eben jo viele Bilder ded leudptends
Bunfted, fiir deffen Entfernung daé Auge nidt cingeridtet ift.

Stellt man den befdricbenen »Sdeiner’ fden Vecfude wirflid an, w
erfbeint wegen Einftellung auf ju grope Fernme cin lendtender Punft in Doppd
bildern, o gelingt ¢8 unter Umftanden, durd)y cine bewupte willkirlidhe Mnftre
gung die Doppelbilber in cined jufommenfallen ju maden.  Hievin liegt b
Beweid fir das wirflidhe LVorbandenfein der inneren Beranderungen ded Aug
sum Bebufe ver Einfrellung auf verfdicdene Entfernungen. . '

Bidweilen m'@ cin andered, eigentlich am nadyjten liegended Mittel vo
gegoqen, um ju prufen, ob cin Auge vie Fabigleit bat, fid fir cine aeqebell
Gntfernung cinuridhten.  Man balt ibm namlid in derfelben cin Soitem v |
fdwargen Linien auf weifem Grunde vor (. B. Budftaben ober BavallellinieHl
und bat die Gewifbeit, dap ed anf die Entfornung ecinaeftelt ift, wenn cs il
Stande ift, dag Softem qenau ju exfennen (vie Sdrift in lefen oder die Varalle
linien ju ablen). TMan mup aber fir jede Entfernung cin befonderes = wite
baben, denm e mup allemal die Breite ciner Linie gevade unter vem Giejichid
winkel erfdeinen, unter weldem dad Nuge gerade cben nod cine idbearze Linlh
auf bellem Grunde erfennen fann, jo dag die gevinafte »Undeutlichfeit« didl
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lifdhen Bildes fhon die Grfenntnif verbindert. Man wirde 3, B. nidt

viefen Eonnen, dap ein Uuge fir 10™ Abjtand eingeftellt jei, wenn ef in die-
| Gatfernung armédike Budjtaben lefen fann.  Eben fo wenig witrde man

o bevedhtig fein, ju Dehaupten, ¢in Auge fei nidt anf 10™ Abjtand cinges

stet, weil e8 einen fo weit entfernten haarfeinen jdwarien Stridy nidht exfennt.
| giebt im Budphandel ju diefem Jwede cingerichtete Schriftproben verfdhiede-
I Grofe mit Bejeidnung der Entfernung, in welder jede gebalten, von cinem
auf eingefteliten Auge nody muf gelefen werden Fonnen.

Wir baben beveité erfannt, daf wenn dad Auge fitr cine gewiffe Entfer:
ng cingeridhiet ijt, dag Bild cined naberen Gegenjtanded in ciner hinter der
shaut gelegenen Flade entjtebt. Soll jept das Auge fur diejen nabeven
Jqenftand — fite eine geringeve Gnifernung — cingeridhtet werden, o find vom
riifalifhen Gefidhtepuntte aus verjdhicdene Mittel gleid moglidh.  Die Nuf-
pe it die:"die Negbaut foll von Reuem mit der Ebene ved Bilded zufammens
em. Bei der anfanglih qedadyten Ginvidtung der bredhenden Medien liegt
5 Bild binter der Mepbaut; e braudite alfe, obne daf an den bredyenden
aden ctwas geandert wide, blof die Rephaut um cine gewiffe Grofe nady
ten ju vifen, um die Aujgabe ju Ofen. JIn diefer Weife bewerfjtelligen wir
H. dic Einridtung einer Camera obscura, in welder ebenjalld dad Bild
mal mit ciner gegebenen Flade (einer Gladtafel) jujfammenfallen joll. Wir
men fie von ber Lnje oder bom Linfenipjteme, obne an leptevem etwad ju
e, und baben al&ann dad 3Injirument ciner fleineren Entfernung ange:
it als ed vorber war. Biele Phyjiologen haben wirklidy bebauptet, dag die
neidtung ved menfdlidhen Auged nady diefem Principe flatéfinde; jedody bat
m in newerer Jeit aud fo nabe legenden Griinden diefe Annabme ganj vers
jem, Daf ¢3 iberflitfig wive, diefe Theovie bicr weiter ju entwwicteln wnd ju wider:
e, @8 febt fir und unumitoplidy feft, dap der Augapfel im Gangen cine
ig unveranverlide Geftalt befibt, fo tag die Entfernung der Nebbaut von
Hornbaut fire eine abjolut conftante Grofe gelten darf. Soll unter diefer
idingung dad Bild cined naberen Punftes auf die Nebbaut fallen, fo muf
& bredende Syjtem durdy inneve Bevanderungen in ein ftacker bredyendes
wandelt werben. GEin Spjtem it aber ftarfer brediend, wenn jeine Brenns
iten Firger find; Denn e8 with in cinem folden ein pavalleliteabliqes in cin
rfer convergivended verwandelt, alé in cinem von groperen Brennweiten.
enn indbefondere bei der Verfiicjung der Brennweiten vie Hauptpunfte und
ngemap audy die Knotenpunfte nidt nad hinten viden — b, b. entweder
L0rt und Stelle verbleiben ober gar nady vorn rviken —, fo wird audy jeden-
@ ber Gonvergengpunft irgend cined gedadten Steablenbindeld fidh dem
beitel der vorderften Flade anndbern. Dad fieht man fofort, wenn man
L Bang ber obigen Gonjtructionen verfolgt, oder audy an den Formeln,
e dic Abbangigteit der BVercinigungdweite von der Entfernung ded Objects
mited mittelft dev Brenmweiten davftellen. Bei einer gewifjen Berftarfung
8 bredhenden Spftemd wird daber der Fall cintveten Fonnen, daj der Bereini-
ngdpuntt eines beftimmten Strahlenbindeld, der vorher hinter der Nephaut

20
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lag. genan in diefelbe ju liegen Pommt. Diefe beftimmie Vexftarfung wird alé
dann cine Ginridtung fiir dic Entfernung fein, aué welder die Strablen dey
gedadbten Biindels divergivten. Man fiebt ferner nody, daf diefelbe Wirkung
cined Borviikens der Eonvergengpuntte audh ergielt werden fonnte durdy bloe
Borriken der Hauptpunfie, obne daf dabei die Brenmweiten fidy verfleinerten
(8 Fann jedody aleidy bier bemerft werben, daf bei allen Arten der Bevanderung
durdy weldse man die Uecommodation ded Auged ju exflaven verjudt bat, beided
aleidzeitiq ftattbaben muf, namlid cin Borvicen der Hauptpunfte und cine
Berfleinerung der Brennweiten.

Wir baben und jeht die Frage vorsulegen: welde innere Beranderungen
find im Stande, vad Auge in cin ftarfer bredended Syjtem ju verwandelnd
Man iberficht die Moglidfeiten, audy ohne in die Detaild der Beredynung der
magaebenden Puntte cingugeben, und d bicten fidh folgende dar: 1) Wurde a
Nuge ftarfer brediend, wenn obne Geftaltveranderung fammilide oder cingeln
Bredungéinbiced verarofert witden, denn ¢& wittden alsbann die Strablen bei
den Brecdhunaen felbftveritandlidy farfer abaelenft.  2) Wenn die Krimmung
aller oder cingelner brechenden Fladen ftavfer witede, . b ibre Keummungd
balbmeffer fleiner wicben.  Sn dicfem Falle namlid wirden die Strable
chenfalls ftavfer abaclenft, weil fie die Fladen unter qrogeren Winfeln trdfen
3) Wenn die binteven brecdhenden Fladen fidy der erfien ndberten, 0. b. wen
bie Linfe nady vorn ricfte. Dap aud) diefe Veranderung bie Strablen ju bal
dever Vereiniqung bringt, mag Fig. 56 anfdaulih maden. A4 ijt darin de

fta. 86.

Urenfteabl, am ein beliebiger anderér” ju demfelben cinfallenden Bitndel aeh
tiger; er wird bei m an der Hornbaut ce gebrodien und werfolat dann
Weg mn bid qur Linfe 5 durdy die in derfelben fattfindenden Bredyung
Fommt e in cine Ridtung, welde in den Arenfrrabl {dneidet. Stinde a
vie ¥infe bei #F, o wide er {don bei 2 von der Ridtung mn abgelenft u
ywar obendrein ftarber, da dev Puntt 2 dem Linfenrande niber alé n liegt;
aelangt wun fdlicglich in p* jum Durdhidnitte mit dem Nrenjtvabl. Der By
cintgqunadpuntt ded Bindeld, aud weldem die beiven Strablen acariffen warg
it alje durdy dag Lorruden der Linfe von p nadh p* verleat worden.  Daf di
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ifammentreffen  mebrever diefer Umftande ebenfalls, julaffia ift, verjtebt fidh
felbit. L

o Wir wollen jegt jundadit cinige diefer Moglidfeiten ausidlichen und ju-
st Die Divecten Beweife beibringen fir die Wirklidhfeit der cinen, welde im
aafblicdhen Uuge in der That die Unpaffung herverbringt. Die Bergroferung
r Bredyungsindices gur Erflarung der Accommobation ju Hilfe zu nehmen,
an. bat wobl nie Jemand ernjtlid qedadt.  Durdy welden Wedanigmus
[{te fie aud) bewerfitelligt werben? Alenfalls durd) cinen Drud, der die
edhenden Medien verdidvtet, aber man fiebt im Auge nivgend Beranftaltungen,
Adhe Krafte jur Verfiugung fellten, binveidend, um ein Liguidum merflid
wh Drud ju verdidten.

-~ Unter den bredyenden Fladen, deren Krummungdradiué verfleinert werden
nie, liegt am naditen, an die Hornbaut ju denfen. Da wegen der gropen
tihicdenbeit der Bredhfrafte von Luft und wafferiger Feuchtigkeit vie Ablens
g ber Strablen durdy die Hornbaut am groften iff, fo wiede aud cine
eanderung ibrer Krimmung den Bortheil haben, dag fie nur febr Flein zu
m braudyte, um einen bedeutenden Grjolg ju baben. Gleidhwobl fann an
je Grflarung nidt gevadt werden, “denn einmal find gar feine anatemijhen
mridtungen aufufinden, welde der Hornbaut eine ftarfere Kriimmung geben
mten; anbererfeits ift e8 burdy die genaueften Berfude von Senff, Kobl-
ufd und Helmbolp®) auper allem Bweifel, daf factifdy bei der Accommoda-
i bie Hornbauifrimmung nidt die mindefte Uendevung erleidet.

E& bleibt alfo im Algemeinen nur nody ubrig, die jammilidhen Berande-
ngen in die Linfe gu veelegen, fei 8, daf die Linfe bel der Einvidtung fiir
e Mabe obne Geftaltveranderung nady vorn viekt, fei ¢d, daf die Krimmungs:
bmefier ibrer Fladen Eleiner werden, b. b. Dag die Linfe fid farter wolbt.
i8 vor Kurgem war man geneigt, der Drtdbewegung der unveranderten Linje
:n gangen Grfolg beijumefjen, und Hued bat durd) unwiderleglidhe Beweife
argetban, dap wenigitens der Linfenjdheitel bei der Ginvidtung fir die Nape
t Hornbaut fidy nabert. Aber jhon ju der Jeit, wo man in diefer Drtébewe-
mg bad eingige Auébunftémittel fab, wurden von phyjitalijder Seite gewid-
sae Bevenfen dageqen crboben. G& LGt fidh namlich bevehnen, dag, um die
ange Bermehrung der Bredhbraft ded Unuged, wie fie factijdy beobadytet wird, ju
aven, ein Borviiden der Linfe um foviel evjordert witrde, dag fie fidy aeradesu
die Hornbaut anlegen mifte. Abgefehen daven, dag man im Auge feinen
udfelapparat entdecen fann, welder eine fo audgiebige Bewequng ver Linfe
worbringen fonnte. mitfte cine foldye von aufen deutlidh wabrgenommen werden,
3n jungfter Jeit ift nun endlich vie Lebre von der Nccommodation in eine
ang neue Phaje der Entwickelung qetreten. G4 bandelt fid namlih nidht mebr
i oeine Didcuffion mebr oder minder wabrideinliher MoglidhEeiten und um

%) Siele ven jdhon dfters citivten Nwtifel »Sehens im Handworterbude ver
Bhiiclogie, Bo. II1, ven Veltmann, und Helmbolp in ®rafe's Avdiv Bo. I,
bt II.

. BEAr e nevlgimifde ‘huﬁ!. &
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eine néfdlicfung der Unmoglidfeiten. & ift vielmebr jept von Era mer
und Helmbolg*) durdy pofitive Grimde dargethan, daf die Einridtung e
Auges fite die Nabe bewirkt wird durd) ein Eonvererwerden beider Linfenfladien
Wenn fidy dabei die vordere Linfenfladye vorwdlbt und nidyt converer wird dure
Suriiftveten ihres Randes, fo fteht diefe Theorie audy nidht im Wiberfprudy m
der focben angefiibrten pofitiven Veobadytung Hued’s, welde Dderfelbe nu
falfdliderweife ju Gunjten eined Borriiend der unveranderten Linfe a_uﬂ[eat
Bon phyfitalifder Seite her fann damit die Lehre von ber Accommodation a
abaefiloffen angefehen werden.  Bon phyfiologiider Seite betradtet, feblt ih
um villigen Abfdluf nody cine ausreidende Erflarung ded Medanidmusd, de
die Berdnderungen in der Geftalt der Linfe bewivkt, woriiber, trop der foeb
citivten au@gegeichneten Unterfudungen, nody cinige Deinungéveridicdenbeit be
fteben fann unbd beftebt.

Ghe wir an die Boweife fiir die joeben aufaeftellte Bebauptung gebe
wollen wic nod) eine Vorfrage, wenn and) nidt crledigen, dod) wenigitend erwi
aen, die lange Seit gerubt bat und erft gang neuerdingd wicder angeregt wirde
Auf weldye Enifernung ift dad gefunde Auge im Jujtande volliger Rube alle
feiner contractilen Glemente accommodict? &8 bat lange Jeit hindurdy qleid
jam ald Dogma fejtaeftanden und wir find demjelben audy im Bisherigen cinf
weilen trew geblieben: Die Rube ded Accommodationdappavates, fei diefer nu
weldier er wolle, bebinge die Unpaffung ded Auged auf feinen Fernpuntt **
Dic geltend gemadhten Beweife t) find natielid vein jubjectiver Ratur. Ma
bevuft jidy auf die unmittelbare Empfindrung der Rube, wenn man den Fe
puntt fipivt. Man filhet weiterhin an, daf bad gefdlofien aewejene Auge ir
Momente ded unbefangenen Deffnend fiir den Fernpuntt eingejtellt fei. D
Avaption fir jeden niber ald der Fernpunft liegendven Punkt foll cine merkbay
Anjteengung beanfprudhen. Kurglid bat nun aber hicrgegen Theodor Webert
bebauptet, Dag bad rubende Nuge auf einen mittleven Abftand cingejtellt fei un
vaf eine active Anfrengung eé fowobl fir grofere Entfernungen jdwade
bredyend madhen, alé fur fleinere Gnifernungen ftarfer bredhend maden fonn
(fr nennt gang pajjend die Einjtellung anf grofere Entfernungen die neqative A

*) Gefronte Preiofdrift aber Wccommebation. Wivedt 1852, Audy Deutfe
ven @diauenburg.

") A,

**) Mit viefem Ausdbrude wollen wir ven fernjten Punft begeidnen, den e
Nige bei ver fiir Fernfehen ginitigiten Ginvidtung veutlid ju feben im Stanbe 1if
er fann alfo mogliderweife in unendlidier Ferne legen. (Gv liegt in ver That f
jevedmal, wenn in bem Auge bei Ginftellung auj maglidite Ferne vie Negha
(wie 3. B. im fdematijhen Auge ded verigen Gavitels) mit ver hinteren Brenr|
ebene jufammenfillt. Dec Feenpunft fann fogar eine negative Gntfernung Habe
0. . hinter bem Ange licgen, wenn ein Ange bei feiner am fdwdditen bredenbel
Ginriditung nedy nidt einmal pavallele, fonvern erft convergente Strallenbindi
auf ver Nephaut jur Bereinigung bringt.

1) Bolfmann, Actifel »Sehen= im Handrodrterh. ver Phnficl., Bo. 111, . 304

+1) Nediv fur phyjficlogifde Heilfunve, '
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modation, im Gegenfap ju der gewdhnlidy allein ftatuicten, die er alé pofitive
eidnet. Die Beweidqrimde find einftweilen cbenfallé fubjective, Weber bevufjt
p gunadit ebenfallé auf dad unmittelbare allgemeine Vewuptiein, in weldem
an eine gewiffe active Anfteengung madyt, um vedht in die Fevne ju fehen. Died
il qefteht dbrigend Bolfmann in der foeben citirten Stelle audy u,
[art ed aber, Ddie entaegengefepte Unfidht verfedtend, fiir eine Taujdung.
eber bebt jweitens bervor, dag ein durdy vorberiges Seben in die Ferne
mideted Auge nidht mehr fo weit feben fonume ale vorher.  Weil diefer
§oweid bodit gewidtig ift, wenn anbderd die ibm ju Grunde liegenden Beob-
tungen feblerfrei find, fo will i ibn nod durdy ein Beifpiel exlautern.
Wogenommen, ein Auge ware im Rubezujtande auf die Entfernung von 0,5™
geftellt, fo fonnte e8, nady Weber, durd) active Thatigheit fiie nody qropere
tiernungen, wiv wollen annebmen big ju 0,6™, eingevidhtet werdben; 0,6™
Qure alfo der Fernpunft biefed Uuged. Weber bebauptet nun, wenn died
: ge eine Jeitlang auf 0,6™ Abftand eingeridtet war, fo verliert ed allmalig
s Fabigkeit, fir denjelben cingevidhtet ju Oleiben; ¢ fommt durd) Grmidung
hin, daB ed wieder nur bid ju 0,5™ entfonte Gegenftande deutlidy fiebt.
fenbar wicde, nady der qewdhnliden Anjfidt, diefed Uuge in der Rube und
glih im Bujtande hoditer Ermidung gevade fur feinen Feenpunki (0,6™ Ab-
nd) eingeridtet fein mitfjen.  Ein dritter Beweis Weber'd liehe fidh jur Noth
@ nody mit der gewdbnlidhen Anfidht veveinigen. Gr bebauptet namlich, dap
m durd) Uebung die Fabigbeit, in grofere Fernen ju feben, verftarfen fonne.
TWeber madyt bei diefer @flegm[;zit darauf aufmerffam, dag ibm wenige
e vorgefommen, die fhon in der Rube unendlidher Ferne angepaft feien; daf
enhtelt Uugen, obne gevade fernfidptiq u fein, die Fabiakeit der negativen Udaption
Wtubem ®rabe befagen, daf fie convergente Strabhlenbindel auf der Negbhaut
inigen fonnten. Leptere fﬂzmﬂ!ung ift firr bie Beobadtungen mit dem Augen-
iegel von Bedeutung, und werden wir bei diefer Gelegenbeit davauf juriidommen.
¥ Benn nun aud — und bad it nidt unwabrideinlid — bdiefe active

ipafjung firr grogere Gntfernungen, ald die, welder dad rubende Auge ange-
Bt ift, wirlidh ftatt bat, o wird fic vodh Hochit mal;r[d;umlu[;n burdy einen
n‘#nn‘btzm Apparat audgefihrt, ald die active Einridtung fir geringere Ent-
onungen. ¢ wird nod) aud dem weiteren Verlaufe der Darjtellung ecbellen,
A in den Theilen ded Auged, bdie ald cigentliher Einridtungdapparat
geforoden werben, feine Beranftaltung ju finden ift, ver man die WirtjamEeit
ilegen fonnte, dem Auge durdh active Anjtrengung cine Einvidhtung fiir gropere
nifeenungen gu geben.  Bielleidht ift diejenige active Anjtvengung, welde fitr
ofiere Entfernungen einfellt, in Mugfeln ju fudhen, die auferhalb ded Bulbus
'Em- Jn der That muf, wie Helmbolp a priori und Grafe erpevimentell
ewiefen bat, dad Nuge dued irgendivo angebtadten Druct auf daffelbe feenfich-
Ier werden, denn ed mup, weil ¢ eine incompreffibele Fluffiabeit in viner un-
\ Sehnjamen Hille beherbevgt, qedritft der Kugelform jufteeben.  Dabei wird
o Die Reimmung der Hornhaut mit der Kriimmung der Sclevotica ausgeglidyen
md folalidh jdwiadier, und vadurdy wird die Brenmweite feined brechenden
19*
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Soitems verqrofert — daé Auge fernfidbtiger. Diefer Druct ditrfte vieleidh
durdh Sufammenwiren aller Angenmusteln und deé Orbicularisd ausgeudbt werdem,
Kneift man. nicht audy inftinctiv den Orbicularié jujammen, wenn man anges
ftrenat fern feben will ?

Wir fehren ju der Accommodation in die Rihe juvik. Um ju pritfen, ob
und welde Beranderung an den beiden Fladyen der Linfe ftattfindet, mug m
am Lebenden fidhtbare Seidhen aufjudien, weldye Beranderungen der Fladen fu
exfennen geben.  Soldye Jeidhen bat man aber in den Spiegelbildern, Die fi
ven einer lebbajten Lidtquelle fibtbar entwerfen. Der fogenannte Sanfon
Burfinje fde Berjudy At diefe Spicqelbilder fehen. Gr bejteht cinfad) dari
pag man ctwad feitwirtd von der Sebhare eined beobadyteten Auged etwa 30
von ibm entfernt cine Lidtflamme aufiteltt, und von der anderen Seite der U
in dag Auge bincinfieht; man erblidt alédann unter ginftigen Umitanden
Bilvdyen der Lidtflamme, guerit (von der Seite der wirklidhen Flamme anfangend
ein febr belled aufredytes — dad Spicaelbild von der Hornbaut —, dann ein Au
mattes , cbenfallé aufredhted — das Spieqelbild von der vorberen Linfenflade
und dann cin fleincres, ctwad lidtjtarfered (jedody immer nody bedeutend jdwad
ald dad erjte) verfehrtes — dag Spiegelbild von der hinteren Linfenflade.

(& bat bejonders darum Sdwierigheiten, diefe Bilddhen einer genauere
Unterfudung ju unterwerfen, weil gang fleine Bewequngen ded beobadytete
Anged faum ju vermeiven find, bei folden aber dad fortwabrende Sufamme
fallen mit dem Mafiftabe eines Fernvohrd geftort werden witde.  Fur Befeitigun
viefer Sedpwierigleit bat Helmbolg ein cigened Inftrument confreuirt, dasg
»Opbthalmometere nennt und deflen Princip dem Heliometer der Aftronom
entlebut ift. E# witd durd) Fig. 87 deutlidh werden. Sei a ein lendyten
Punft. Bon den daven alfeitig audgehenden Strahlen find vier alé audaey
gene Linien gegeidhnet.  Falt nun died Strablenbindel fdbici auf cine plan
parallele Glagplatte be, deren Ebene jur Ebene der Jeidnung fenfredit gedady
wird, fo gebt nady den Bredungen jeder cingelne Strabl in ciner ju feine
uriprungliden parallelen Ridtung weiter, jedody ctwad verjdhoben, fo daf da
gange Stvablenbimdel aué cinem feitwarts und chwad naber gelegencn Puntie

ie guofer die Winkel find, dic die Strablen mit den Einfallélothen maden, ob
je fdrager dad Bundvel die Platte trifit. Fie Alles, wad binter der Pla
vem ausfabrenden Bundel begegnet, ift ¢é alfo erlaudt, von der Bredung i
dev Platte abjujehpen und den Puntt a* fur den leudtenden Punft a ju fepe
Hatte jept die Platte die Lage de* (Gu be und den Strablen fommetrijch
ver anberen Seite) gebabt, fo ware c¢in audfabrendes Bindel entftanden, b
von dem Punbte a audiugeben fdiene, der ju a und @' fymmetvifd auf v
anderen eite liegt.  Helmbobp bradte nun jwei vollbommen gleidh di

— -

*) G4 ift gu bemerfen, da viefe Deduction nur fir Straflenfegel von gering
Deffnung am Punfte @ mit hinveidender Anndherung qiltig ift; dod wirn bei
pavauf gegranveten Methove audy nur von folden Gebrand gemadt.
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adplatten drebbar an eine Are, die in beider Ebenen lieat, 1o dag der Apparat,
mn die Are fenfredht qedacdbt un® er in der Ridhtung ber Are angefeben wird,
ein Kreug, wie in Fia. 87, von variabeler
Deffnung darftellt.  Gr befeftigte den
Mpparat vor dem Objectiv eined Fern-
robred, fo bag die oberve ‘Platte die obere,
pie untere Platte die untere Halfte ded
Dbjectivg bededte. Gr gqab endlidy dem
Mpparvat eine Einvichtung, vermeae deren
beive Platten gleidhieitiq Purdy eine
Sdyvaube aedrebt werden Fonnten, und
iwar fo, dag die durdy 01e Ueberfreugunasd-
ftelle qebende Fernvobrare immer Hal:
birungélinie ded Winfeld jwijden betden
(b*de Fig. 87) war. Drebte {idy alfo
2. B, der Punft ¢ nad vorn und linfe,
fo brebte fidh vermoge ded Medanidmus
b um eben fo viel nad vorn unbd redis,
und umgefebrt. Siebt man durdy das
fo vorgeridhtete Fernrobr nady cinem
leudbtenden Punfte a (Fig 87), wabrend
vie beiven Platten traend einen von Rull
verfdbicvenen Winkel bilven, fo febt man
ven Punft doppelt und feined der beiden
Bilver lieat in der Are ded Fernvobres,
piclmebr dad cine linfé, dad anbere rechts
vavon. Die Halfte deé Strablenbiindels
namlid, welde durdy die obere Platte
und nadber durd dic obere Halite ded
ofectiod qeqanaen ift, foemirt ein Bild da, wo ver conjungirte Beveinigunas:
gantt su o liegt. Die andere Haljte ded Strablenbiindel® formivt cin Bild in
i conjungivten Bereinigungdpunfte ju a”. Sebt man ftatt 2ed Puntted a
1 oon redhtd nady linfd audgedebnted Dbject in den Focud ved Fernrobred, fo
bt man daven cbenfallé jwel Bilver, die fidy vielleidht theilweife decken. DVere
inert man den Winfel Hde wifden den Gladplatten, fo viden nadh der
vigen Grorterung die Bilder feitlid audeinander, und wenn dad Object feine
arofe Auddchnung bat, Fann man ¢8 dabin brinaen, dag fidh beide nur nod
it ben Randern berlibren: dann betraat alfo die Verfdicbung von a geaen a
ber jur Feenvobrare fenfredten Ghene qemefien qerade die balbe Preite des
bjected. Da diefe Beridvicbuna aber, wic wir faben, von dem TWinfel iwifden
m Strablenbindel und der Glasplatte abhanat, fo fann man umaebebrt unter
mit befannten Berbaltniffen aué diefem Winfel die Berfdicbung und folglid

bem bier gedadhten Falle die balbe Breite ded Dbjected beredmen. Der
vinfel, deffen Grofe ju diefem Gndve befannt fein mui, it befannt durdy den

fig. 87,




204 Sedyater Abjdmitt, Ophik

Wintel, um den man dic Glasplatien dreben mufie, bié fidy-die Ranver der
Beiden Bilder deé Objected gerade dectten. Diefe Einfrellung fcfrm aber ﬂff?ﬂ[m!
aeielien, obne daf Pleine Bewegungen des Objectes ftovend wivken.

Auf diefem Weqe ift ¢6 Helmbolp gelungen, bic Grofe f:ﬂ' brei Spicgel
bilder im Auge mit grofer Genauigheit ju beftimmen.  Die '3&&1&1&«::11 befonderen
Handgriffe und Feinbeiten der Methode Eonmen bier nidht bejdhricben werden
ltm die Borftellung von dem gangen Berfahren ju vervollftandigen, fei nur nod
acfaat: alé gefpicqelted ausgedehnted Object diente pie Jujammenitellung Frweter
felye bell Leuchtender Punfte (Locher in cinem Schirme vor ciner Lampenflamme
Wir wenden uné jur Ableitung der Rejultate.

208 Nué der Grofie ded Hornbautipieaelbilded wurde sunadyit der Keummungd
balbmeffer ibrer Vorderjlade abgeleitet. Wie died gefdbicht, bedarf hier Feiner]
Nudeinanderfebung, da man nad den Bd. I, Nr. 170, oder audy in jedem and
beren Lehrbuche der Phoiif gegebenen Regeln leidht finden fann, wie grof dex
Halbmefier cined converen fugelfpieacld fein miffe, damit ex von einem Gegend
frande, deffen Grofe und Entfermung befannt find, cin Bild von gegebener
Mrofie entwerfe,  Midt fo unmittelbar folgt der Krimmung@halbmefier ber vord
veren Qnfenfladhe aud der Grofe ved von ibr entworfenen Spiegelbildes, dennf
bie Strablen erleiden vor und nady der Spiegelung cine Bredyung an-ber vo
beren Hornbauiflade. Streng genommen exleiden fie foaar vorber und nadyb
el Bredyungen, eine beim Uebergange jwijden Luft und Hornbautjubjtans, h'
andere beim Uebergange jwifdhen Hornbautiubftan; und Humor aqueuns. i
lektere Darf aber obne Bedenfen vernadlajjiat werden, wm fo mebr, da die hinte
Fladie der Hornbaut nady den Meffungen von Helmbolp wenigitend in der Rakg
bed Sdheitels dev vorderen genau pavallel ift. Der gange Borgang fann jo ausd
gedritt werben:  Bon einem Objecte p (Fig. 88) entjteht durd) bie Bredyung
an der. vorderen Hornbautflade Ak cin (in unferen Fallen veelled, binter degd
Linfe gelegened) Bild py; von dicfem entjtebt durd) Spiegelung an der vorbderen
Linjenflade 7, inbem ed ald virtuelled Object anzufeben ift, ecin verfleinerted
virtuelles aufredptes Bild py; aber aud) diefed fieht cin Beobadyter nody nidy
Direct, foudern evit fein durd) Bredhung an der vorderen Hornbautflade en
ftebended virtuelled Bild py, dad etwad grofer und ctoad weiter hinten als p
in aufredyter Lage su Stande fommt, indem dic von der vorderen Linfenflid
veflectivten. Strablen beim Wicderaustritte aus dem Auge jum jweiten Mal
gebrodyen werden.  Jn der Figur find fiinf Strablen dedjenigen Bimdeld, de
vom oberften Puntie deg Objected aueqebt, geieicdmet und jwar ibre wirkli ded
Wege audgesoqen, Die vovmdrtd oder vidwarts verlangerten Wege, die nid)
phuiifd juridqelegt worden find, blof punttict. Gin Berfudy mit dem Opbthalme
mtttr_frgicht nun junadit weiter nidts ale dag Berbaltnif py = p, oder bi
Bergroperungdzabl de¢ Svjtems aus wafferiqer Feudtigheit und vorderer Linfen,
fladpe. @3 wird ohne Weitered jugeqeben: werden, daf bicraug audy nur cin
optijhe Conjtante Ddicjed Shyftems bevedhnet werden fann, wenn die ibrige
befannt find. Seoll alfo aué einer foldyen Beftimmung der Kritmmungshalb
mefjer der vordeven Linfenfladye abgeleitet werden, fo mifien alle dibrigen optijder
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mtanten befannt fein; aljo im Gingelnen muf man fennen: 1) den Halb:
fler der Hornbauty 2) pen Bredyungdinder der wafferiqen Feudtiakeit; 3) den
Abjtand ded Hormbautideiteld vom Sdeitel
ver vorderen Linfenflade. Der Hornbaui-
balbmeffer ift in der That aud friberen
Meffungen befannt.  Den Bredyungsinder
per wafjerigen Feudptiateit fann man jwar
am lebenden Unge nidt ermitteln, dod
pitrfte Diefe ®rofe {dwerlidy  bebeutenbden
individuellen Sdywanfungen  untermworfen
jein, und fann man alfe dafir einen Werth
felsen, wie er in directer Mefjung an Leiden
qefunden wurde.  Mm endlich nody den Ubs
ftand Ded Hormbautfdeiteld vom Sdertel
ver vorberen Linfenflade au finden, wandte
Helmbolp cinen befonderen Kunftgrif an.
(fr ftellt ndmlidh Dag Fernrobr in jwei
Lagen auf, in Denen feime AUre durdy den
Mittelpunfe ver fidtbaven Pupille bed be-
obadteten Auged qebt. Dadburdy it Ddicfer
Punft im Raume feft beftimmt.  Dicfer
Puntt it daé victuelle Bild, welded dic
Hornbaut und wifferige Feudtigleit vom
vorderen Linfenjdeitel entwirft, da derfelbe
i die Pupillavebene fallen mup.  WMan
fennt nun ben Halbmefier der Hornbaut
und die Predfraft bed dabinter licgenben
Witteld, folglid fann aud ver Lage ded
Bilded die Lage ded Punfles beftimmt mwers
pen. Man bat fo audy nod bie oben sub 3
aeforderte Brofe und fann jebt and einer
Mefjung der Grofe ded Spicaclbilded von
per vorderen Linfenflade derem Halbmefjer
beredynen.  Uebrigend wird man ohne alle
Redmung fdon bemerfen, daf im Allgemei-
nen dag bier in Rebe febende Spicqelbild
ceteris paribus um fo fleiner werdben mug,
[¢ Fleiner der Halbmeffer der vorderen Linjen-
fladhe wird.

Bine abnlidhe, nur nody verwickeltere Redhnung fithet sur Beftimmuna des
rmmungdhalbmeffers der hinteven Linfenflade aud der Grofe ded von ibe
ftugten Spicgelbilbed cined befannten Gegenftanded. G& miffen 2 dicfem
mde neben den in voriger Rummer geforderten drei Grofen nod el andere
efannt fein, die aufer dem su berednenden Halbmefjer auf dic Groge bes

209
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Cpicgelbildes Ginflufy haben : die Dicke der Linfe wnd ibr Bredhungginder. Den
(eiferen bat Helmbolp cbenfalls aug anderen Meffungen cntlehnt. U die
Dide der Linfe oder, wad dagu fithrt, den wabren Ort ded l;m’frrm Linfenidyet
telé qu crmitteln, wandte er cinen dbhnlidhen Kunftgriff an, wie vev, bur.ch oe
vorbin der Drt ded vorderen Linfenjdeitelé gefunden wurde. Er bringt in da
Fernrobr ein Spiegelbild von der binteren Linfenflade und vertaufdt nun
Orte des leudhtenden Punttes, der ald Object gedient bat, und ded h"”{’“d?t'-'“:“
Muges; er fieht nun offenbar von demfelben Punte der binteren Linfenflad)
acipieaelt dag Bild ded anderd geftellten Dbjected.  Die beiden Gefichtelinic
— bie Lagen der Fernrohrare in den beiden auf cinanbder folgenden Lerfudien
fdmeiden fidy demnadh gerade in pem fbeinbaven Orte der fpicgelnden Stelle
b, b in dem Orte deé Bildes, wad dad ganje vor der hinteren Linfenflade gqe
fegene brechende Spjtem von cinem an der fpiegelnden Stelle befindlidhen lend
tenden Punfte bervorbringen wirde, Diefer Ort im Raume ift demnad befannt
Gr tann an fidy fbon nidt weit von dem wabren Orfe der fpiegelnden Stell
entfernt fein, da der leftere qang in der Nabe der Knotenpunfte (im Sinne vo
Gapitel 1 dicfes Abfdhnitted) ded ganzen Syftemed liegt, und folglich die Rid
tunaéftrablen der Spiegelbilder faft obme AUblenfung bindurdy geben muften
Ingwifdhen corrigict Helmbolp dodh nod) den {deinbaren Ort, der fidh aus de
Berfude ergiedt, mit Jugrundelegung ver Lifting {den Werthe, ber Conftante
ve¢ fdbematifdhen Auges. Somit find alle Grofen befannt, die man nothig hat
um aug der Grofe ded binteren Linfenfpieaelbilded ben Halbmefjer der hintere
Flade su beredmen. Audh bier gilt die Bemerfung, die obne Durdfibrung de
Redymung ugeftanden werden wird, dag das Spieaelbild mit dem Halbmefie
per binteren Linfenfladbe gugleidy an Groge abnehmen muf.

Helmbolp bat alle im Borvigen bejdricbenen Mefjungen und Redynunger
fur ¢in und bajjelbe Nuge in jwel Juftanden, einmal bei Accommodation fu
moalidit grofe Ferne, und dann fir moglidyit Fleinen Abftand, audqefiibrt, un
& crgaben fidy daraud felgende Refultate:

1) Die vordere Linfenflade ift bei der Ginftellung fir die Nabe farke
aewolbt — ibr Halbmefjer fleiner — ale bei Ginjtellung file die Ferne.

) Dic bintere Linfenfladye wolbt fidh bei Einftellung ebenfall ftarfer; ib
DHalbmefier nimmt ebenfalle an Grofe ab, wenn fidy dad Auge filr die Nab
anpagt.

3) Der bintere Linjenfdieitel bebauptet feinen Ort im Raume bei alle
Anpajiunadzujtanden. :

) Da die Ein&: ibr Gefammtvolum bebaupten muf, fo qebt aus den dr
©agen bervor, daf dic Linfe ded nabefebenden Auaed in der Mitte dicker
baf mithin ibr Wmfang in entforechendem Mafe fidh werfleinern mug, und da
ihr porberer Sebeitel ber Hornbaut naber licgen mug, ale im felben fernjeben
pen Yuge.

Die Grofen der befdricbenen Bevanderungen fiie dad Muae, deffen Wb

meffungen beim Feenfeben fhon im vorigen Gapitel angefibrt wurden, find i
nadijtehender Tabelle vergeidynet.
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Feenfeben. I Rabejehen.

b
! ;
J Keummunashalbmeifer im Herns
: hautfdyeitel . . . . . . . T,0d60m | 7,0d0m
Abjtand bed vorberen Linjenjdeitels
vem Hornbauticbertel . . . . 3,597 3,431
Halbmefjer ver verdeven Linfenfiade 8,8 | 39
|
Abjtane bes hinteren Linjenjdeitels i
pom Hoernbautjdeitel . . . . 7,292 7232
Halbmeffer ver hinteren Linjenflade ;':,‘IE | mis n

Die Grofe der Beranderungen ift nun binlanglidy, um von der Accommo-
ation cined quten Auged vollftandig Redenjdbaft zu qeben. Bevedynet man
¢ Brennweiten juerft mit Jugrunbdeleaung der erjten Werthe und nadber der
peiten, auf dag nabefehende ‘begiialidyen, fo ergicht fidh, ®ak bernady dad Bild
ned wenig fiber 100™™ engfernten Geaenftanted in diejenige Ebene fallt, welde
wi Per erften Ginridtung Brenmebene war. Lige alfo in diefer Ebene bdic
eBbaut, fo wirde bad Auge bei der erfien Einvidtung unendlich fexrne Objecte
eutlidh feben (weil parallele Strablenbiindel auf der Negbaut ald in der Brenn:
nftécbene jur Beveinigung Eamen), wabrend o8 bei der jweiten Ginridtung
Dbjecte, Die wenig mehr ald 100mm vom Auge abitehen, dentlidh fabe.
; Meben den befprodenen Veranderungen der Trennungéfladen begleiten 211
mige andeve unmittelbar fichtbare Berinderungen im Aude feine Anpafjung
e bie Mibe.
1) Die Pupille vevengert fich ;
‘ 2) ber Pupillenvand der Jrig viidt nad vorn;

3) bie Peripheric der Jrié zicht fidh nad) hinten juritd,
Die BVerengerung der Pupille beim NRabefehen ift cine langft befannte Ere
feinung, dic man jeden Augenblict wabenehmen tann. Der jweite Sap wurde
Quuerit von Hued ") bebauptet, aber irriger Weife alé Beweid cined BVorriidens
v Linfe im Gangen angefehen.  Man fieht dad Borviiden geradesu in cinem
ﬁh‘nﬁ[ beobadyteten Auge. Da wir feit Eramer’s Unterfudyungen beftimmt
oiffen, daf die LUnfe ded fernfebenden Auged fhon am Pupillarrande der Iris
wliegt, fo feben wir jest das Borviicen diefed leteren beim Rabefehen an als
in eidhen fiir dad Diderwerden der, Linfe; jum Theil rvithrt eé audy daber,
ag die fid bcrtngemht Pupille uber weiter vorgewdlbte Theile der Lnfe fidh

o - ——

| 2] ‘.Im !?Ibna{;m: im Halbmeffer ver Hinteren Linfenfladhe beim Mabefehen ift
u flein, um quantitativ Beftimmt zu werven.

**) Die BVewegung ver Kroftalllinfe. Leipzig 1841,
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hinaufsicht, Die Borwolbung der Linfenmitte mit dem Pupillarrande der Jrig,
ftebt in medanifch nothwendiger Verbnitpfung mit dem Buridweidyen ded Jrids
randea, da ja der Rauminbalt der vordeven Augenfammer nothoendig - conftant
bleiben muf. Man fann fidy aber audy Direct davon iberjeugen purdy Emifnrl;-
fung der au der Jris durdy die vorvere Hornpautfldde gebildeten Brennlinies
idody muf betrefie der ndberen Beweisfiuhrung aup Pie Originalabbandlung

pon Helmbolg verwicien werden. e I W L
In Fig. 89 find alle Veranderungen beim Sehen in die Rabe tm natis:

Fig. 89

lidhen Berbaltnifie daraejtellt; die linfe mit F begeidnete Seite der Figur frell
cinen balben Durdyfbnitt durdy die vorderen Theile ded Auged dar, wie ¢& bei
Fernfeben befdhaffen ijt; die vedte mit N beseichnete Seite ift cin halber Durdy
fdnitt deffelben fitr die Nabe cingeridteten Auges; eined weiteren Eommenta
bedarf bie Beidnung nidt.  Sie ift die Bopie ciner von Helmbolts der A
bandlung, aud ver diefe ganie Lebre genommen ift, beigegebenen Abbildung,
Den Mehaniemud der Accommodation — meint Helmboly — Fonn
man fid) cinftweilen fo venfen: Die rubende Jrid hat in der Nabe ibred Ran
(redhté unten vom Budftabe s in der Fig. 59 linkd) cinen Knid mit der con
peren Scite nady vorn; iiehen fidh nun alle Fajern derfelben, die radialen f
wobl ald die civeulaven, jufammen, fo mug der fAnid qeftvedt werden, wobdn
aug feinem Hoblraume Fliffigteit verdrangt wird; umgebebrt wird vor dem Kni
durd) Picfelbe Streung (bei p auf der vedten mit N begeidneten Seite) Ran
frei; foll nun aber gleidywobl der Raum vor und der Raum binter der Jrid fei
urfpringlided Bolum behaupten, fo muf dic Linfe vorgewdlbt werden. Ju dem
felben Griolae tragt aber die Wirfung deé Tensor choroideae bei, dexr nad d
Unterfudungen von v. Reeben *)in der Rahe des Canalis Schlemmii (s, Fig. 89
an der Membrana Descemetii fjeinen feften Punft hat. Gr zieht alfo bi
Zonula Zinnii nady vern und vermindert folglidh deven elaftifhe Spannun

A

*) Ontleedkundig onderzock van den toestel voor accommodatic van
oog. Utrecht 1855.
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fallé fie eine folde baben follte. In der That muf man ibr aber cine Span:
mung in der Rube guidreiben, welde, am Rande der Linfe in rvadialer Ricdhtung
mad aufen wirtjam, diefe abplattet. Die cigene Gleidygewidhtsfigur der Linje
b re alfo die, weldhe ibe im nabefehenden Ange sulommt, Sie firebt ihr daber
rffott von felbft ju, wenn die Epannung der Jonula vermindert wird, Sebr
pabridheinlidy wird diefe Anfidt vem Anpaffungdmedanismud nody dadurdy, dap
pie Dice der Linfe deé lebenden Auged felbft im nabefebenden Jujtande nody
tidt die Werthe erveidt, weldhe eine aud cinem todten Ange heraudgenommene
Rinfe seiat, die der Wirkung aller duferen, ihre Gejtalt verandernden Krafte
enfzeacn ift.
Gndlidhy fann audh nodh cine Verdnderung der Blutvertheilung im Auge
nit im Spicle fein, veraeftalt, daf Blut, welded beim Fernjeben vor der Linje
sefindlidy war, Beim RNabefeben binter die Linfe fommt und diefe hervorwdlben
muf, weil der Binnenvaum der qangen Selerotica conftant ift. L. Fid’), der
vieje Anfidht aufgeftellt bat, fieht die anatomifde Migliyfeit ciner joldhen Ver-
inderung darin, daf bad Gefapipjtem der Ciliarfortiage und dag der Ehoreidea
i ibren Fillungsftufen von einander unabhangig jein Eonnen.  Er nimmi cine
difer nody nidt beobadbtete Gontractilitat der Subjtang der Ciliarfortiabe ju
onlfe und fdlieft: Wenn vermittelit diefer die Ciliarfortiage und die Jrid aus-
qeprept werden, fo muf unter dem allgemeinen Drucke ded artericllen Blutes
jofort cben fo viel Blut in dic Choroidea cintreten — bhinter die Linfe — und
diefe folglidy hervorgewolbt werden.

Haflen wir die Refultate nod cinmal mit ywei Worten jujammen, fo ergichi
: Die Anpaffung fiir verfdyiedene Fernen qeidicht nidt durdy Verjdhicbuny
ed bilbfangenden Schirmed (der Nephaut), fondern durd) Veranderung bed
predenden Syjtemed felbft. Died wird fravfer bredend — feine Brennweiten
perfiigen fih —, um die Ginridtung fur nabere Objecte ju bewirfen. Die
gange Bevanderung vertheilt fich iberdied auf die beiden lepten Fladen, indem
bie crfte — Ddie Hormbaut — vellfommen unverandert bleibt.
~ Bei jeber beftimmien Einvidtung ded bredienden Apparated ift nun wicher
e gewifies Spativm —  eine Accommodationslinic — deutlidy gu uberjehen
Jumb o8 werden audy fur ein und daffelbe Auge die Accommobationdlinien um fo
fitger, je naber der Uccommodationdpunft dem Unge wdt.  Es ift ja aud in
\ iefem Falle der bildfangende Sdhivm hinter der Brenncbene gelegen, wenn ber
W Uccommodationdpuntt nict in unendlidher Ferne it E3 muf aber dag Wadye-
ithum der Ferjtreuunqgdfreife ftreng genommen fogar nody rajder fein, ald wenn
ﬁm Beranderung ded bredyenden Appavates blof der bildfangende Sdirm wei-
ter nadh inten geriieft voorden ware, weil die Brennweiten Eleiner find.  Wenn
llff@ bie lestere Bemerfung nur fo unbedeutende Diffevenzen befdblagt, vaf fie
Wi der Beobadytung entzichen, fo wird dody Jeder aud den obigen Erwagungen
obine weitere Grovierung jugeben, daf die Accommodationdlinien fir cin und
baffelbe Auge um fo Firger find, je naber fie dem Auge liegen ober fitr je Eleinere

="

"

|
|

") Mialler’s Ardiv 1854,
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Gntfernung das Auge cingeftellt ift. Vran fann fich von dicjen Saken in ¢lwent Bers
Judbe *) febr anfdaulidh iibergengen. Lan betvadhte eine moglichjt feine Etﬂlf‘{ﬂfﬁﬂ
cinen ausaefpannten Faden oder eine mit Tufde auf Papier gezeidnete gerade Linie),
dic nabeu in die Berldngerung der Sehare ded einen gedffneten Auges gebalten
wird. Man fudpe das Auge fiiv einen Punft derjelben Fu abaptiren, ﬂ{ﬂdﬂlfﬂm
fieht man ein endliches Stiickhen der Linie um diefen Punkt ju beiden Seiten
geleaen mit voltfommen gleidher Deutlichteit — gewiffermagen die veell dar:
geftellte Accommodationglinie. BVor und bhinter diefem Stidhen fieht man
dic nie vermaidien in Jerjtrenungebildern, die um fo breiter werden, je wetter
fic von dem Nccommodationdpuntie vormarté und rudwartd abliegen. Lagt man
nun den Necommodationdpunft innerbalb ded Spatiums, dad man uberhaupt mit
feinem Uccommodationdvermdgen . beherrfdt, liber die Linie hingleiten, fo wird
cinem nicht entgeben, daf der deutlidh qefebene Theil der Linie an Lange ju
und an Sdharfe der Begrensung abnimmt, wenn man den Accommodationgpuntt
immer weiter vom Auge entiernt.

Nué abnlidhen Ueberlequngen, die fidy ebenfallé auf die Nr. 196 gemadten
Bemerbungen aritmden, ergiebt fidh nody, daf die mebanifde Leiftungéfabigbeit
cineé Accommobationdapparates feinedweas fid bemeffen laft nad der Unzabl
von Langeneinbeiten, welde er optifh umfafl. Dic Langencinbeiten jind nidt
aleidmwerthiq fitr dad Accommodationdvermdgen; e qilt vielmebr eine jolde um
fo weniger, je weiter entfernt fic vom Yuge lieat. Wir baben in der angefibr:
ten Mummer bereitd gefeben, dap ein AUnge, bad in feinem anfangliden Hube=
juftande auf unendliche Ferne eingeriditet war, gar feiner inneren Beranderung
bevarf, um ecinen 65™ entfernten Gegenftand mit gleider Deutlidhfeit ju jehen.
Ja ¢& wird faum ciner ThatigPeit bebirfen, um cinen 12™ entfernten Gegens
ftand deutlidy u feben, da Bicju cine Verviifung ded Brennpunfies um etwa **)
0,025m™ nady vorn audreidhte. Soll binaegen der ccommodationdpunft nur
um 19m pem Auge naber gelegt werben, aber von ciner Grenge ausd, bie felbft
fdhon dem Nuge viel naber liegt, fo wird ecine viel audgicbigere Thatigleit ved
Upparvates in Anfprud genommen. Wollten wir uné 3 B. bad {dematifde
Uuge auf 0,203™ eingeftellt denfen, fo mifpte fein Brennpuntt ungefabr 1,60mm
vor der Mepbaut liegen, und follte ¢& dann auf 0,109™ cingeftellt werden, fo
mitgte fein Brennpuntt in cine Eutfernung von beinabe 5,20m™ pon der Nege
baut gebradyt wevden.  Um alfe died 19 mit der Accommodationdfraft ju bewails
tigen, Bedurfte ¢@ einer Berbleinerung der Brennweite um etwa 1,6™™, alfo cinee
inneren Beranderung, weit qroer ald die, weldhe nothwendig ift, wm bedeutend
quopere Stredten, die ferner vom Auge liegen, mit der Adaption ju durdymeffen.
") Eyermaf, Phyficlogifhe Stuvien. I. &. 8 und 9.

**) Die Grofie y in ver Tabelle Nr. 196 it nidyt gany genau diejenige, wm
welde ver Brennpunft ved fdematijdhen NAuges vor die Nepbaut fallen muf, vamit
auf biefe felbjt Dad i':!l!‘n eined p™ entfernten Punttes falle; denn fobalo burd
innere Beranderungen vie Brennweiten ved Auges fidh verfiiryen, wird vie Bewes

gung ber Bilopunfte vafder, vaher die im Tert befprodiene Grofe etwas Heiner,
alé die Gleafe y ver angeyoqenen Tabelle iji.
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Anbang: Weber Kury:= und Fernfidtigeit.
r
Wir wollen (abfebend von der oben Mr. 205 berihrien negativen Accom: 2]

podation) ein Auge, defjen Rubegujtand Einftellung aui unendlidye Ferne ijt,
ormalfidhtia nennen.  Damit Joll jedody blo eine gang willfiirlidhe Wortdefini:
on gegeben fein, obne daf davin die Bebauptung liegt, ¢8 baben die meijten
per audy nur die vortrefflidhften Uugen diefe Gigenjdaft. ¢ liegt namlid
cinedweqd irgend eine Notbwendigleit, Laum eine befonderd grofe Wabridyein:
dfeit im Wefen der Sadye, dap die Nepbaut im Rubeguftande ved Auged mit
e binteven Brennebene jufammenfalt. Die Abweidung davon fann aber nad)
el Ridytungen ftattfinden.  E§ fann die Nebhaut vor oder hinter der Brenn:
aene liegen. »furifidtig« wollen wir nun ein Auge nennen, wenn im
Cubejuftande jeine Nepbaut hinter der Brennebene liegt ober parallele Strablens
moel vor derfelben jur Bereinigung fommen.  » Fernfidtig«, wenn parallele
Strablenbundel erjt binter der Negbaut jur Bereinigung fommen.  Audy diefe
gfinitionen follen nur willfiiclide WorterElarungen fein und maden feinedwegd
n Anfprudy, dap jic immer mit dem jouft ubliden Sinne diejer Werte jujam-
enfallen. Man wird ibrigend foaleidy jeben, dag cine folde Definition einige
eredhtiqung bat, weil bie definivten Eigenjdaften in der That eine furge Be-
ihnung verbienew und weil ver Spradgebraud) dicfen Worten Bebeutungen
ilegt, die weit weniger cinfad) ju crflaven, weil darin optijhe und phyfiologifde
igenjdaften gemijdt find.

it ein Uuge furgfidtia ober fernfichtiq in dem eben definivien Sinne
bat eine genau ebenjo empfindlide Nephaut wic cin gegebened normales
uge, jo fann eé in der Rube aud Ddafjelbe leiften, wic dad leptere in dex
ube, burdy Bewaffuung mit einer pajfenden Jerjireuungd - ober Sammel:
fe, wenigitend wenn der Ubjtand diefer lepteren vom Wuge verfdwin:
eud flein it gegen den Abjtand ded leudpfenden Dbjected und ded von ihm
ird) Die Linje entworfenen Bilded. Ein furge oder fernfidtiges, jonjt aber voll-
ommen gefunded und empfindlided Auge wird alfe mit Hilfe ciner paffenden
brille 3 B. auj dem Monde cben fo viele bhelle und dunkle Puntte erfennen,
@ ein novmalfihtiged, abgefeben natielich von der Lidptabjorption in der vors
efegten Qinje.  Um diefen ©ap auper Jweifel ju ftellen, wollen wir die beiden
warin enthaltenen Fale einer gefonderten Analyfe untermerfen. Wablen wir
né ein wilfirlided fuvifidtiged Auge, Sein Fernpunft liege n Meter von
einem Hornbautideitel entfernt.  Ein unendlidy ferner leudtender Punkt, dor
'n Daralleljtrabliged Biindel bineinfendet, wird aljo nidt genau auf feiner
teBbaut abgebildet, fonbern vor derjelben; wie weit died Bild vor der Neshaut
iegt, wiffen wir nidht, da die fonftigen Ubmefjungen ded Auges unbefannt find.
ir braudyen died aber audy nidht ju wiffen, um dem Nuge die vafende Line
u wablen, welde ¢8 in Stand fept, im Rubeguftande feines Accommodations:
ibpavates dies Bild eines unendlidh fernen Punftes mit feiner Mebbaut in
Loincideny 3u perjeben. E& geniigt daju die Kenninif ved Fernpunfted voll:
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fommen. Die Linfe mup ndmlidh offenbar fo qewdhlt fein, dap die Strablen:
biindel cined unendlich fexnen Objected nach der Bredyung durdy Diejelbe von
cinem victuellen Bilde ju fommen fheinen, das n Meter vom Auge 'Jliﬂf.ﬂlt
liegt, Denn wir wiffen, dag cin fo weit abftehended Object bclltlit& ‘g'-’rtbfﬂ wird.
Hiernady fann aber die Brennweite der ju wablenden Eimelhefilmmf werden,
wenn ihre Lage vor dem Auge qegeben ift. Sei der Abjtand ihres &'.'Ittttl:?unh
teé vom Hornbautideitel = d, fo muf nad vem Borigen ibre Brennweite
aol fein, Dag vad Bild cines unendlid) fernen Objected in einem Abjtande von
n—ad von ibrem eigenen Mittelpunft entfiebt, Denn alédann ftebt ¢& u
n Meter vom Hornhautideitel des fraglihen Auges ab.  Jur Beftimmung D

; 1 1
Brenmweite fubet nun die Grundgleidung fitr Serftrenungslinfen F -+

= — % wo p die Gntfernung deé (eudtenden Punfted bedeutet, p i
Gntfernung feined Bilves; s den abjoluten Werth der Brennweite, cin nega

tiver MWerth von pr, bedeutet, daf dag Bild virtuell und auf derjelben Seite d
infe, ein pofitiver Werth beveutet, daf dagd Bild veell und auf der entgegenge
feisten Seite der Linfe gelegen ift, von welder die Strablen Lommen. Seh
wir in diefe Gleidung die Werthe filr p und p* aud obiger Aufgabe, fo la
fidy f bevedmens p it = ® ju madyen, p* = n—d, weil daé Bild in dief
Entfernung gefordert wird, Man hat nlﬁ -+ din= —% et @ = (n—d)
. b cine Ferjtrenungglinfe mit der cingebildeten Brennweite n—d ift ju
vorgefepten Jicle ju wablen. Ware alfo ;. B. dad gedadie Auge in der Rub
far 0,5™ Abjtand cingeridtet und wollte ¢8 cinen unendlidy fernen Gegenftan
mit einer 0,01™ entfernt aebaltenen Linfe deutlich feben, fo mufte der leptere
Brennweite 0,5 —0,01 oder 0,49™ betragen.

TWir haben nod die Bedeutung der oben qemadyten Einfdranfung naber ju
teadterr, Dag ndmlid cine Linfe, nur wenn fie febr nabe and Auge gebalten wird, e
furzfichtiqes Ange gang cinem normalfidtigen aguivalent madyen fann. Sieqrnn
et fidh auf jwel Eigenfdbaften ded Nepbautbilbed, welde durdy die Entfernung d
Linfe vom Nuge beeinfluft werden — die Grofe und die Lidtjtarfe. TWas ben erftere
Punft betrifft, fo vermindert die Berftreunngdlinfe dbie Negbautbilbgrofe, wen
fie nidpt dem uge bid auf eine gegen ibre Brenmweite verjdwindende En
nung gendbert wicd, und fann aljo cinen Gegenftand unfidtbar maden, der i
pem normalen Auge obne Linje nodh ein hinldnglidy arofed Nepbautbild gelief
batte, wm fichtbar ju bleiben. Fig. 90 wird das Gefagte deutlich maden. W
venfen und cin lineaved, unendlidy ferned Dbject (3. B. einen Durdymefier d
Mondfdheibe); AL und BD feien die Ridtungsfirablen, welde jeine beid
Endpuntte in dad unbewafnete Anae fenden wieden. Der Gefidvtéwintel, unt
weldyem das Object aldvann erjdeinen wiede, der Winfel AD B fei @, U
wenn — wie bei allen devartigen opfifden Unterfudungen obnehin voraudg
febt wird — Ddiefer Winkel nur Hlein ift, o ift die Rephautbildgrofe 4 B — Q.
wenn & den Abftand ded Knotenpunttes D von der Neghaut bedentet. Da w
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ané den Geaenftand in unendlidher Entfernung dadten, fo wird er, von O aue
aefeben, unter demjelben Winbel g exfdeinen, wie von L ausd gefehen. Die von
Kig. 90.

oen Endpunften deg Objected durdy den optijden MWMittelpuntt O ver Linfe L
jebenden Strablen a0 und 50 find namlid pavallel ju AL und BD und
dit a0b = @. WUnj diefen Strablen lieqen nun die durd) die Linje exjeugs
ien, virtuellen Bilder a' und &, jener beiden Endpunfte ded Dbjected nad den
B eriten Capitel tiejed Abjdmitted bewiefenen Sagen. Und jwar liegen Ddic
Hilver alé Bilber unendlih ferner Punfie in der Brennpuntidebene, fo dag.
wenn [ die Bremnweite ber Linje ift, ¢O = f ju nebmen ift. Die lineare
Husbehnung a4 ift alfe (immer nody unter Boraudfepung eined jebr fleinen )
= @./"). Da nun died Bild einen endlidhen Abftand vom Auae bat, fo wird
i, von ibm aud gefeben, aud unter einem andeven Winkel erfdeinen, als von
i aug gefeben, ober die durdy o und & und den Knotenpunft D gejoqenen
Jidtunadjtrablen bilden einen anderen LWinkel ald ¢ mit einander. Der nume-
Rifde Werth diefes Winfeld findet fidy leidht, wenn man, wad bei der Klcinbeit
on ¢ crlaubt 1ft, a’d’ als Bogen eined um O mit vem Halbmeffer De be-

fricbenen Kveifed anfiebt.  Wan hat, O D = e fepend, Winkel o' D = ;{{%
e
|

Wuolalich ift die Grofe ded Negbautbilved, wie @ mit Emjdaltung der Linfe L

=

ltRebt, a“d = 4 . ;ilf - offenbar tleiner alé A°B ober 6 . . Der
. f e

Mlntexidhicd fallt aber um fo fleiner aud, je fleimer — ift, bemn um fo mebr
J :

abert fidy j‘—li—%ﬁ per Ginheit. G6 ift alfo bewicfen, dag der Unterfdhicd der

piegbautbildgrofe mit und obne ¥inje um jo fleiner audfallt, je Eleiner der leg:
tren Nbjtand vom Sneotenpunfie ded Uuges ift. Die numerijde Ansfibrung
itler Redhnungen wire freilich nur dann moglid), wenn man den Abftand dea
otenpunftes vom Hornbautjdeitel fowobl ald von der Nephaut fennte; das
Ugemeine Mejultat unferer Formeln wird aber durdy die Unbefanntidaft mit
fiefen ®rifen nidt beeintradbtiat. Wir braudten zwar in Dem junddit biex

*) Genau genommen = 2 . f . tang Y.
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vorgefebten Jwede nur von unendlidy fernen Objecten ju veden, wollen aber
aleidy im Fufammenbange die Bertleinerung deé Gefidytawintels und folglidy des
Neghautbilder endlidh entfernter Objecte durdy Serfireuungslinfen mitbetradien,
+ Die lineare Auddehnung cines foldyen fei & und fehr flein gegen jeine (Sntfers
nung p vom Snotenpunft. 68 erjheint dann dem unbewaffneten Auge unter

o I L ot 28
vem Gefichtdwintel ;i: und die Grofe feines Nephautbildes ift 0 . F, wo 4 fein

obige Bedeutung hat. Sepen wir jwijden Auge und Object eine Linje von e
negativen Brenmweite 7 in die Enifernung e vom Stnotenpunfre ded ?H}tgtﬁ, _aH'
in die Gntfernung p— e vom Objecte, fo evjeugt fie ein virtuelled Bild, defje
; 1 1 1 . f{p —:-ﬂ'

Ubftand @ von ihr aus der Formel e g 7 fidh ju g
bevedhnet ; dad negative Borjeichen bedeutet, daf e& vor der Linje liedt. Sei
Abjtand vom Knotenpunfre ded Muges ift demnad, diefelbe Grofe pojitiv genom

i e

men und um e vermebrt, = >
’ Ptz ;

Bilded felbit ift aber, da fie fih jum Abjtande dejfelben von der Linje verbal

Ly

p—e;
und fie mug aus ver eben beredmeten Entfernung, d. b vom Knotenpuntie d
Muged aus gejeben, unter cinem Gefidtswinfel exjdyeinen, vefjen Jablwerth fi
jindet, wenn man fie durdy diefe Entfernung bividirt, alio unter dem Winf

Die Langenausdehnung  dief

wie die Uuddehnung ves Objectesd ju feinem Abjtande von der Linje, =

Ly D e o il
. - . Die Langenauddehnung ded durdy die Linfe modificirte
pf -+ pe—¢é 8 ! 8 A
i

Negbautbildes ijt alje o - .
o pf+pe—e?

{
p+flpe—e
alg @ - i oder die Meshautbildgrofe im unbewaffneten Auge; denn da p d

(Biebt man diefem Nusdrude n

pie Form O - 5’ jo geigt fidh, Daf er immer fleiner jein mu

Natur der Sadye n;:d; tmmer qroger ald e ift, weil die Linje wijden Dbje
: : 1
und Muge gedadt witd, o ift pe > 2, alfo 7 (pe — €?) immer pojitiv, al

Der Nenner immer arofer ald p und folglih ver Vrudy immer fleiner ald 4

Je meby fih aber -‘j—,‘m' Jull nabert, um fo weniger ift audy bier wicder

Reghautbildgrofe mit der Linfe von der im unbewajneten Auge verjbicden.

216 Wic fommen ju dem andeven Einflup vergefester Jerftreuungdlingen auf
Rephautbild, dev 8 wenigftens theovetifdy fteng genommen cinem Euryfichtia
Uuge unmoglich madt, dad ju leijten, was cin normaljidhtiged MAnae lei
Eine Jerjtvenunadlinfe jhwadt, gang abgefeben von ver Lidstabjorption, wed
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unvollfommener Durdhfichtigleit aud vein geometrijd-optijden Grinden die Lidi:
jtarfe ded Nesbautbilved,
Hla. 91 fann died wvevanjdauliden. a b, e d feien vier Strablen eines

&iﬂ, !]! "

earallelftvabligen, von einem unendlidy fernen Puntre audgehendven Bunbeld. In
Pinem nermalfichtigen Auge mit der Pupillendffnung ¢¢* witrtben alle jwijden
en Grangen a und d eingejdblofienen Steablen jum Bilbe p* auf der Nekbaut
erwandt werben.  Ein furifidtiged Muge, dad eine Jerftreuungdlinje Lo ven
et Brennweite Op' cinfdalten mufi, um dem Strablenbindel die jur Bereini:
ung auf feiner Megbaut nothige Divergeny u geben, fann aber trop aleidher
SBupillenweite nidt mebr die jammtliden jwifden a und d cingefdlefjenen
Steablen nufbar maden. &8 Eonnen vielmebr nur nody die wijden b und ¢
meren Ridtung nady ver Bredbung pé und pa* ift) licgenden die Pupille durd-
epen, wabrend bdie weiter nad aufen gelegenen auf undurdfidhtiqe Theile ded
fuged treffen. Dad Bild pv im Furgfidtigen Auge mit Linfe ift alfe, weil
eniger Strablen fidh in ibm veveinigen, weniger bell, wenn audy ebenjo deutlich,
18 dag in einem normalfidtigen Auge mit gleidh weiter Pupille. Obhne daf
Awoir nothiq batten, viefe Unjdavung in Formeln ju uberfehen, mwerden wir
ifennen, daf diefe NUusidlicguny ciniger Strablen von dem Vilde audy ftatt
at, wenn bad Dbject in endlidher Entfernung aeleqen ift; dag ferner um fo
br Strablen audae{dlofjen werden, je firzer die Brennweite der Linfe ift, und
af endlidh um fo mebr audaeidlofien voerden, je fernmer die Linfe vom Auae
ifaebalten wird. Nud dem beiden foeben angeftellten Betvadtunaen qebt fite
Soncavbrillen Tragende die Aufforderung hervor, diefelben dem NAuge fo nabe
118 moglidh ju bringem, und jwar ift diefe Anfjorderung um jo bebergigens-
tther, je fdhavier die Brille it
Wir ftellen und jest jweitend ein fenjidtiged Ange vor, bdad im Rube: 217
fuftande erft convergente Bindel auf der Nepbaut vereinigen fann, bderen
Stablen auf einen n Meter Hinter feinem Hornbautidheitel gelegenen Tuntt
itlen. Um dad Bild cined unendlich fernen Bunbted mit der Negbaut in Goine
ibeni su bringen, mup died Auge alfo in der Gntfermung o vor feinen Horn-
pautidheitel cine Sammellinfe mit der Vrennweite d - n halten, Denn cine
oldhe verwanbelt cin pavallelftrabliged Bindel in ein convergented, deffen Ver
inigungépuntt d -+ n hinter ibr, alfo » hinter dem Hornbautideitel licat.
BiE* s meddjinifde ThoL. pLi i

— =
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Die Nadytheile, weldye ein Fursfidtiaes Age von dem Borfeben ciner Jers
treuungglinfe batte, dem wormalficitigen Ange gegenitber, vermwandeln fidy fur
daé fernfiditige Uuge mit der Sammellinfe in Bortheile, Die ebenfalls wicder
mit dev Gntfermung der Linfe vom Auge gefteigert werden.  Ein Blik aup die
Fig. 92 witd sunadit die Bergroferung deé Nepbautbildes durd) vie Sammel:

Gig. 92.

linfe auger Zweifel ftellen.  Giner befonderen Grlauterung bedarf diefe Figw
nidht, wenn man fie mit Fig. 90 und der daju gegebenen Erlauterung jufam:
menbalt; die Budyitaben find vedhalb abfidtlid ftberall dicfelben fur entipredyend
PBunfte. Daf aber ferner dic Ldtftacke durd) eine Sammellinfe gefteigert wird
aeftebt gewif Jeder ohne Bebenfen ju, felbjt obne dag ed der Unfdauung cine
befonberen Figur beditrjte.  Man fieht fofort, wenn man in Fig. 91 dic Jerdl
frreuungglinfe durdy cine ©ammellinfe in Gedanfen erfest, daf alédann ne
Strablen cined parallelen Bindeld die Pupillendffnung pajfiven fonnen, weld
obne diefelbe von der Jrid abgefangen werden wieben. Man mithte ausd diefer
Grinden einem Fernfidtigen anvathben, feine Brille fo weit alé ed fonftige Be
vingungen geftatten, vom Auge entfernt ju halten, TWenn idy nidt iree, wir
viejer Rath von Fernfidtigen unbewuft befolgt.

Wir baben jept nody bad Accommodationdvermogen nidt nermaliidtige
Augen ju prufen.  E8 fragt fidh, wic man ¢& mit dem Uccommodationdvermoge
ved novmalfidtigen vevgleiden fonne. @& wurbe oben (S, 267) der Lorfdila
Lifting’s angenommen, dad normalfidhtige Auge von novmaler Accommodation
fraft i ber Rube auf unendlidhe Ferne und bei moglidhiter Unjtrenaung be
Accommodationdapparated auf cinen Abjtand von 100m™ cingeitellt fein 3
laffen.  Fithren wiv nod) einen juerft von Hued gebrandten Auddrud dur
jeine Definttion hier ein. Mennen wiv namlidh »Grangpuntte cines Auged der
jenigen, auj den ¢& bei moglidyfter Anjpannung feined (pofitiven) Adaptions
apparated ecingeftellt ift. Wir fonnen alddann Furg fagen: in jeder Begiehun
novmal beipt ein Auge, deffen Grangpunft 100m™ bftebt, wabrend fein He
punft in unendlicher Ferne liegt.  E& fragt fidy nun: unter welden Bedingu
gen fann mit Hitlfe einer Linje ein Furg- oder fernfidbtiges Wuge daffelbe Leifter
wic bad jocben Depinivte normale? Undevd ausgedrit: wie qrof muf da
Nccommodationdfpatinm (3wifden Fernpunft und Granipunft) fein, damit ¢ m
Hilfe einer Linfe von 100™™ Abjtand bid in unendlidhe Ferne reidht?  Die
wrage fanun aber entjdicden werden qang obne vaf man die inneren Verdand
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jeumgen wnd ihre ®rofe bei der Unpafjung fennt. I 5 B ivgend eined fuxg-
iidbtigen Auged Fernpunft — fein Abjtand vom NAuge fei = p — befannt, jo
Jfann man angeben, wie qvof der Abftand ¢ feined Grangpunties fein mife,
fdamit ed mit Hulfe einer Linfe vag novmale Accommodationdfpativm beherridt,
iS¢l wicder d der Ubftand der vorgujegenden Serftrevungdlinfe vom Auge, fo
mitfte ihre Brennweite nothwendig — p — d fein.  Jrgend cine Linfe von
handever Brennweite fann gar nidt berudfidtiol werben, weil fonit dad rubend
paedadyte Ange nidht in unendlidhe Ferne veidht.  Soll jept mit Hitlfe devfelben Linfe
‘Dad Uuge im Juftande ber gqroften Accommodationdanipannung einen 100m™
entfernten Punft deutlidy fehen, fo mup ¢& im felben Juftande obne Linje einen
Punft deutlid feben, deflen Entjernung « von der Linfe u finden ift ausé ver

# 1 1 -
(% B TRl e T I . =) :
Sleidung coo——r —+ e o denn o8, mitfjen 100 — o und

fir die Linfe von der Brennweite p—d conjungivte Vereinigungdweiten fein,
ober ed verfefst die Linfe den 100 — d von ihr (fo weit jtebt ja in der That der
| L00™™ yom Auge entfernte Punft von der Linfe) abjtehenden Punkt eben optifeh
in vie Gntfernung @, wie fic aud der Gleidung ju bevedmen ift. G ergiebt

(p—d) (100 — d) ,
p I 100—2d 0. b. Der Puntt, weldyer im gedadyten

ujtande deutlich ge[ﬂ;en werben muf, liegt, vom Auge aud gevedynet, um
' —;d}légﬂﬂ_ 5d binter Der Linfe. Addirt man ju diefer Grofe nod die
I'Etfﬂ'lli.lltﬁ d der Linfe vom Auge bingu, fo bat man die gejudyte Entfernung g
AR
| lj_ﬂl*ﬂﬁ _i rE Eine abnlicde Rednung
rgicht Den Grangpunttdabftand fiir ein fernfidtiges Auge mit dem Fernpuntis-
bitande — p (er muf bier mit dem Winudzeiden verfehen werden, weil der
BSeenpuntt binter dem Auge liegh), wenn ed mit Hitlfe einer pajjenden Sammel-
Jinje dad normale Accommodationdjpatium joll beherrfhen fonnen. Diec Sammele
linfe, welde vor dem Auge in die Entfernung d gefelt werden muf, damit ed
gem Rubejuftande dem normalen Auge aquivalent wird, mupte — fahen wir —
ine Brennweite p 4+ d baben. Soll nun dad gedadyte Auge im Juftande
oer hodyften UAnftrengung mit diefer Linfe auj 100mm Apftand dentlidy feben, fo
wE eé in demfelben ofme Linfe cinen Bunft deutlidh jeben, deffen Entfernung «
son der Linfe ald ju 100 —d conjungirte Bereiniqungdweite gefunden wird
1 1 100 —
g der Gleidhung ﬁ - el e nIfnx:wlj;dl;TE;ﬂ.
iDicfe Grofe ift der Abftand ved qefudbten Grangpunfied von der Linfe; um fei-
men Abftand vom Auge ju finden, mup man fie mit umgebehetem Vovgeiden gu
ML abbiren, benn wire @ pofitiv (wad freilidy wobhl nic der Fall ift). fo lage der
gefudhte Grangpuntt am Auge naber ald an der Linfe, im andeven Falle umge-
tebit. (€8 ergicht fidy alfo nad) allen nothigen Umformungen der Grangpuntis:
100 p -+ d?
— 10024

fid aber 2 = —

8 Grangpunties vom Auge: ¢ =

bftand vom Nuge g — : Die beiden foeben abgeleiteten

0%
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Formeln geben nody ju einigen praftifd nubbaren Betvadtungen fBrquaﬁ'!lHE-
Wir wollen ubrigend, da die beftimmte Jahl 100 vor der Hand l"lﬂl'“flldﬁ grems
lidy willfielidh gegriffen ift, diefelbe durd) ein allgemeines Jeichen g crjegen, M_‘
aljo die Gntfernung deé »Grangpunties« vom novmalen Auge bedeutet.  Wir
baben demnady fire ein Purifichtiges Auge mit dem Fernpunfteabjtande p cinen
Grangpunttsabjtand g = H ju fordern.  Man fieht, bap Diefe
®rdfe von dem Abftande o der Linfe vom Nuge abbangig bleibt.  Wir feben
Daraud: E8 ift nidt eine gang befimmte Leiftungefabigkeit des Accommodations-
vermbgend dem gedachien Auge nothmwendig, damit ed mit Hilfe der Jerftreuungsds
linfe dag novmale Spatium beberriht, vielmebr fann diefe Leiftungefabighei
gang verihieden fein, wenn man fidh die Berfugung uber d vorbebalt. Un
einem numerifh durdgefubrien Beifpiele wird died anjhaulidh. Denfen wir und
ber Fernpunft cined Auged lige in 200mm Abjtand und die anguwendende Linfe
follte 100m™ pom Auge entfernt gebalten werden, aud) g joll feinen Werth von
100mm pehalten. Die Linfe migte in diefem Falle 100™™ Brennweite haben
denn daé algdann 100™™ pon ibr abjiehende Bild cined unendlidh ferne
Punttes febt 200m™ pom Auge ab, lieat aljo in feinem Fernpuntie. g beredn
fidh nun in diefem Falle aud der Formel ebenfalld ju 100™=,  Das Auge braudy
alfo unbewaffnet nur dag fleine Spatium von 200 big 100™™ mit feine
Accommodationdapparate ju beberridhen, und wurde gleidwobl mit einer Linj
pon 100m™ Prennweite, 100™™ entfernt gebalten, in feinen verjdicdenen An
pafjungduitanden Gegenftinde von allen mogliden Entfernungen von unend
lidher Ferne big 100™™ deutlidh feben fomnen. Nehmen wir ald entgeqengefepte
Grangfall d moglidjt Elein, wir wollen (obwobl died ftreng genommen unaud
fibrbar ijt) 4 = O feben, fo mithten wir der Linfe cine Brennweite von 200m
geben.  Jept bevednet fidh ¢ ju 66,6...mm  E& wird aljo bei Anwenbdun
einer Didht vor Dad Auge gebaltenen Linfe, deven Brenmweite dann audy grofe
fein muf, die Litungefabigkeit des ccommodationdapparated in weit hkhere
Grade in Anjprudy genommen jur Beherridung ded nowmalen Spatiume, als i
vem erjtaedadhten Falle.  Gine analoge’ Vetradtung beim fernfidtigen Aug
witede ein wmgefehrted Refultat liefern; o8 witde fidh bevausftellen, daf ein u
fo gropered Uccommodationdvermogen jur Beberrjchung ded normalen Spatium
erfordert wirde, je weiter man die Linfe vom Auge entfernt halt.

B¢ wurde bereitd weiter oben gejeiat, dag die Entfernung der Vrillen von
Auge fir einen Kuvgfichtigen fonjt mit echeblichen Nadytheilen verbnipft ift. i
evinnern bier nod) an cinen oben ubergangenen Nachtbeil, ver fich eigentlidy vo
felbft verftebt, daf namlidy vas durdy die Brille uberjebbare Gefidytafeld mi
wadyjender Entjernung eingefdrantt wird, s muf alfo wobl ein Rurzfidtige
auf den Bortheil vergidten, bem er aud dex Entfernung der Brille filr ba
Uccommodationdvermbgen gichen fonnte; er wird vielmebr, wenn dag les
nidyt audveidend vorbanden ift, ju verjdyieden fdarfen Brillen greifen mitfj
um in verjdicdene Entfernungen gu jeben, alle aber moglidhft nabe an vag A
balten.  Da cin furgiidhtiges Auge, deffen Fernpunttsabdjtand p i, mit eine
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| pidyt vorgebaltenen Linfe von der Brennweite p (wo d = 0 gedadt wird), cinem
pormalfidtiaen Nuge in der Rube gleih fommt, jo wird eé cinem folden mit
normalem Accommedationdvermogen in Allem optifdy aquivalent fein, wenn fein

@rangpunfidabjtand ¢ = e ift. Wir Eonnten fomit cin Auge, wenn fein

Pty

Aecommodationdvermogen vom p pig —LL— reidht, ein im weiteren Sinne voll

P + g
fommen normaled nennen. Genau diefelbe Fovmel lagt fidh auf ein fernfidh
figes Auge anwenbden, nur ift fii ein foldes, der Definition gemap, p eine nega-
itive ®rofe, daber nimmt ber Ausdrud fiiv feinen Grangpunft die Form

Wir baben und} in aller Ritcze qu evwdbhnen, wie fidh die bier gegebenen 219
Definitionen von Kurg = und Fernfichtiakeit ju dem verbalten, wad der gewobn-

lihe Spradhaebraud) davunter verfieht.  E& fdeint mir, man trift feinen Sinn
beften, wenn man fagt, er nennt fernfidti einen jolden, der fidh einer
Sonverlinfe, furifidbtia den, der fidh einer Concavlinfe jum Bebufe befferen
Sehend *) bedienen muf.  Theilweije ftimmt died mit unferen Definitionen gus
ammen; denn wer in irgend cinem Falle mit Hilfe einer Jerfireunngdlinge befjer

fieht ald mit blofem Auge, der hat cben in diefem Falle dag Vediuefnif, die

o Objecte gelieferten Stvablenbindel divergenter ju maden, fann alfo dag
Muge nur auf Fleinere Gntfornungen alé die ded Objected einftellen, fein Fern:
gunft liegt in cinem endlichen Nbftande vom Auge — er ift nad unjerer Defi
mition Furifidtia.  Anderd fieht ¢d mit der anderen Definition. Denfen wiv
und 3. B. cin Auge, defjen Fernpunft 1™ abjteht und dad glticheitig mit cinem
ﬁ geringen Nccommodationdvermogen audgeriiftet ift, daf fein Grangpuntr 0,9™
tiernt ift.  Der mit diefem Uuge verfebene WMenjdy wivd jum bequemen Lefen
i ciner Gonverlinfe von etwa 0,4™ Brennweite bedienen, wenn er die Sdrift
@ den bequemen Abjtand von 0,2™ ju bringen beabfidhtigt, weil 0,9 immer
mod cine viel ju grofe Gntfernung ift, um von Eleinen Budftaben hinlanglid
yeofe Mepbantbilder ju erzielen. Dad fo bejdafjene Uuge wird max aud diefem
Wrunde qemeiniglid ein predbyopijded oder fernfidtiged ™) nennen. Wir witrs
ben Dicfed Auge, dem wiv iibrigend cin abnorm Fleined Accommodationdoermdgen
jugnidyreiben @nf:-m, ju den furijfidbtigen vedmen.  JIn der That braudyte aber
nd) bafjelbe cine Jerftreuungslinfe von ungeful;r 1™ Brennweite, um unendlidy
Wieene Dbjecte deutlich ju feben,

R o e e L e o T R

T e W waes

~ *) Maticlich ift vabei abjufehen von bem Gdebraude ber Linfen ald Loupen;

WEd hanvelt fidh eben um Sehen in joldie Entfernungen, die ein novmaled Auge ohne
hi'-.-- affnung Beherrjdt.

' | ¥ **) Stellwag, bver chenfalls die Kuvyfidtigleit ned) nicht vurd) die bloge

Manblidfeit pes Fernpunftdabitanves davatierifivt, nennt ein Muge von ver im Terte

efdriebenen Befdhaffenbeit ein »afthenopifdes. (Aeccommobvationsjehler S. 24.)

P——
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Bierted Capitel
Bon den Abweidhungen desd fdhematijdhen Anges.

220 (E¢ wurbe bereitd frither an mebreren Stellen darvauf bingewicfen, dap die
tm erften Gapitel abgeleiteten Gefege itber den Gang der Hidtftrablen durdy ein
Spftem fpbarifder brecdhender Fladen nur unter der Boraudfepung giiltia find,
unter der fie abgeleitet wurben, dag namlid die Strablen mit der Are Fleine
Winfel cinfdlicgen, und vaf vie Cinfalldwinfel, unter denen jie die ci|15f1t|r11
wladen treffen, e¢benfallé flein find. Sobald diefe Winfel grofer werben, fo
weiden die Strahlen von den Regeln ab, und um fo mebr, je grofer fie find.|
Man nennt diefe Abweidbung die »Abweidung wegen der Kuaelaeftalt« oberf
»fpbarifde Abweiduna«. Denfen wir und cine cingige fpbarifde bredyende
Hlade, o migte nady unferer exften Regel ein homocentrifdied cinfallendes Lidst-
bundel im jweiten Mittel wicder bomocentrifdh fein; denfen wir und indbefon:
pere ben Fall, wo die von cinem Punfte ved erften Mittels audgebenden Strablen
in einem Punfte ded yweiten Mitteld jur phyfijden Convergeny fommen muften,
fo lagt fidy zeigen: wenn dad cinfallende Strahlenbitmbdel einen Theil der Kugel
oberflacdie frifft, der nidt mebr alé cin unendlidy Eleiner Theil einer ganger
Kugel gqedadt werden fann, wenn alfe die Randftrablen unter nambaften
Winfeln die Trennungéfladie freffen, fo werden fie fo qebroden, daf fie nidd
mit den mittleren Sfvablen denfelben Convergengbuntt haben, fidh vielmeky
idhon fruber {dueiden alé diefe. Ein vollfommen firenger Beweid diefed Sape
wirde febr umjtandlidy fein.  Wir begniigen und daber, in Fig. 93 ¢in aenat

.l";'il.‘. ﬂ'-ri.

ehne TWeitered fieht, daf die beiden der Are benadbarten Strablen, dic von de
Punfte p audgeben, fid) in p; fdneiden, wabrend die beiden Randitvablen fidd
fhon frither in po gefdnitten baben. TWir weifen ferner darauf bin, daf cin
aufmerfiame Prafung der Methode, welde und ju ven Refultaten der Mr. 1610
filbrte, feben LBt Dag cine Berqroferung ded Einfalléwinfeld die Entfernung pil
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ped Durdidynitted ded gebrodenen Strabled mit der Are verfleinert, fobald man
aué bem Bereidye ded dort voraudgefesten unendlidy Fleinen Einfalldwinfeld bers
uﬁgﬂ_}t 8 gilt namlidy alédann nict mebhr die dort angenommene Gleidyung
= J, ba ywei Winfel, fowic fie nidt febr flein find, Feincémweqd ibrem
L Sinus proportional find. Dic Sinué wadfen befanntlid langfamer ald bic
uge[::ungm Winkel, daber entfpridht einem nfaden Sinus ein mehr alé nfader
Winfel, man migte folalid ju » & nod) cine Grofe £ hinguaddiven, um J ju
jalten, die felbft um fo grofer ift, je groper 2 ift. Dadurdy aber wird in der
angesoaencn Formel der Nenner deé Anddruded file p; offenbar verfleinert, und
awar wm fo mebr, je grofer B gebadt wicd, d. b. je mebr fid ber betradhtete
Strabl vom fenfrediten Einfall entfernt, abgefehen von cinigen weniger jtorens
pen Ginfliffjen, die ebenfalld nod in Betradt gejogen werden mithten, wenn
abfolute Genauialeit ergielt werden follte.

| . Durd) Jufommenfteliung mebrever Fugelformiger Trennungdfladhen !_cum man
i bredhende Sojteme berjtellen, in weldyen die focben entwidelte Abweidung bebeus
stend fleiner ift alé Dei einer eingigen; vollFommen vermicden Fann fie niemald
serben, fobald man Strablenbiindel von nambafter Preite ober, mit anderen Worten,
arofic Ginfalldwintel julaft. Bon diefer geqenfeitiqen Compenfation der verfdicdenen
MBredyungen fann aber gerade beim Auge nidht die Rede fein, da alle Bredungen
n demiclben Sinne qefdeben und vad Strablenbundel fammtlide bredende
Fladen pajfiet, ebe ¢8 fidy in cinen Punft vereinigt bat. 3 mifte aljo offen-
par, voraugaefegt daf die Fladen wirklidh fobarifd waren, die Abweidung jeder
folaenden die Der vorbergehenden nody wergrofern. Die 3 B von der Horn-
dhant fdhon su febr convergent gemadten Randftrablen fielen nod) convergent
namlich vor ifrer Kreuzung) auf die Linfe und wiede bier ihre Convergen; im
Berbalinif su den Eentralitrablen deffelben Bindeld nod vermehet, da audy in
per Linfe bie Randffrablen ftarfer abgelenft werden miften alé die mittleren.
dl _- idealen Auae mute alfo die fpbarifde Abweidung, wenigftend bei weiter
Bupille und fitr die weit feitlidh gelegenen Dbjecte, jedenfalls vorfommen, d. b.
migten felbft bei moglidft volfommener Abaption die Bilder anf der Neg-
immer nedy mit einex gmiﬁ'm HUndeutlichfeit Dbebaftet fein.  Man bat
leidtoohl am wirtliden Auge in der Regel Feine Spuren von diefer Abweidung
, namentlidh ubt fie entfdbieden feinen ftovenden Einflug auf den qewobu:
hen Sebact aud. 68 muf alfo entweder dad wirklidhe Auge ein vollfomme:
Apparat fein, wic dad, wad wir alé ibealed Auae definixt baben, ober of
B wenigftend unter gewdbnliden Verbaltniffen dafir geforgt fein, baf bic
srenten Randitvablen durdy die Blendung abgefangen werden.  G& fpridit
nd;ei file Die erfiere Annabme.  Wir haben fdon oben, wo dad ideale Auge
definirt wurde, darauj aujmerffam gemadt, dag die vordere Hornbautiladye des
inliden Auged nidt genan fugelformig fei, fich vielmehr weit beffer cinem
llipfoide anjdlicpt, deffen grofie Ure mit der Sebare nabesu gufammenfallt.

"r’-‘ ir,r lUmjtan® muf in der That bie Ablenfung ver Randitrablen vermindern,
'u B oad (Fig- 94 a. §. S) die Ridtung der qrofen Arxe ded Gllipfoides,
B1e wir geradezu mit ber Schare sufammenfallend venfen wollen. Am Sdyeitel a
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derfelben ift befanntlich fein Krimmunasrading am fleinften, = ac, fo daf die
Siugel, weldye’ fidy ibm bier am qenauciten anfdlicit und dic dedbalb als erfie
bredhende Flade ded ibealen Auged angunch:
men wire, gan innerbalb ded Ellipfoides
(age. Man fieht aus dev Figur chne Weiteres,
pap diefe Kugel, weil ihre Krimmung aberall
aleidh ift, die Manditvablen ftarfer ablenfen
muf alg daé Gllipfoid, deffen Krummung vem
Sdeitel @ aug nad den Seiten bhin abnimmf.
Die Bredung der Randitrablen wird alio im
wivklichen Nuge verbaltnifmapig weniger ftark
fein alé im idealen Auge. Gine Beobadytunge-
reihe, vieBolfmann in feiner mebrfad) citivten
Nbhandlung itber dag » Sehene ink, Wagner’d
Handwodrterbudie der Phyficlogic mittheilt, be
itatiat dieé Raifonnement.  Gr bat namlid
pemerft, Daf bei manden ugen dvie Ranbd-
jirablen fogar exit fpater jur Bereinigung fommen ald die mittleren, was bei
vollfommen fpbarifden Fladen in der Ancrdnung, wie fie dag Nuge jeiaf, un
moglidy ware, Bei anderen Augen freilidh geigte fid swar die fphavifde Ab-
weidhung in ibrer qewobnlidhen Gejtalt, ». b, 8 wurden bei ibnen die Rand
firablen fritber jur Bereintgqung qebraht alé die mittleren. Man mite bei
joldyen Uugen cntweder daran denfen, daf Dbie Gllipticitat der Hornbaut nidy
jtarf qenug ware, wm die Bereiniqung ver Randitrablen binlanglid ju verjogern
oder fie mitfte durcdh die fpbavifde Abweidung der beiden anbderen bredhende
sladen uberwogen werden,  Ja ed founten foqar mogliderweife diele leftere
im wmgebebrten Sinne ven der Kuaelgeftalt abweiden, d. b am Sdyeite
fdmwader gefrimmt fein al8 am Rande. Da Bolfmann fowebl Augen, ir
denen die Randftrahlen, ald audy jolde, in denen die mittleren Strablen fritbe
pereinigt werben, aefunden bat, fo wird & bodit wabrideinlid aud folde qebe
in Denen beide merflidh in bemfelben Punfte vercinigt werben. I felbjt hab
mit meinen Augen die Bolfmann’jden Verfude ofterd wiederbolt, cbne ein
der von ibm befdrichenen Abweichungen wabrjunchmen, will jedod nidt dafit
cinfteben, daf fie aang feblten, da id durd die dromatifde Ubweidung, von de
aleidy pic Mede fein wird, ju febr geftort wurde. Die Berfude in monodrom
tifder Beleudtung iu wicderbolen, batte idy cinftweilen feine Geleqenbei
Boltmann’é Berfude beftanden aber ndaber in Folgendem. Durd) cin b
vor Dag uge gebaltencd Ravtenblatt mit vier fo .- . angeordneten Lodyelde
wurde ¢ine MNadel angefeben, die in eciner Entfernung, fur die bad Auge ni
cingeftellt ift, im Allgemeinen befanntlidh vierfady exfdyeint; vie Stellung dief
pier Bilber wurde nun bei allmaliger Annaberung aus einer Entfernung, in der no
nidt beutlich gefeben wurbe, bid in cine Nabe, in ver nidt mebr deutl
gefeben wurde, qenaw unterfudt.  Man bevenfe dabei junadit, da wegen d
aeringen ing Auge fallenden Lidtmenge die Pupille fidh auperordentlich crmweite

wa. 04,
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jund man daber im Stande ift, die Lodyer febr weit audeinander ju maden, fo
{paf Randjtrablen mitwicen, die fonjt in der Regel nidt mitwirfen und die qani
ibefonderd ftarf mit ben etwa vorbandenen Abmweidunagen bebaftet fein miffen.
130 Fig. 95 ift nun cin bredyender AUpparat dargeftellt, der die: Randitrahlen

- -
Bla. 9.

darfer bricht, und cd ift der Bang ven vier Ldtftrablen a, b, ¢, d, die durdy vier
lleine Oeffnungen treten, geseidnet; man fiebt, dag auf dem bilbaufangenden
Sthirm in neun veridicdenen Stellungen die Bilder eine Anordnung jeigen
nifjen, wie Fig. 96, wo die Bilder allemal durdy diefelben Budftaben bejeidnet

Fig. 96.
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inb, wie die Lidtitrablen, von denen fie hereubren, Gang anderd ftellt fidy
“Bhiefe fucceffive Anordnung beraud, und jwar wie in Fig. 97 (o f. &), wenn
“Brer brechende Apparat die mittleren Strablen friber jur Bereiniqung brinat alé
‘Peie Randftrablen, wenn alfe die vier Strablen a. b, e, d cinen Bang nebhmen,
‘Poie er in Fig. 98 (o f. ©.) dargeftellt ift. Die Negbaut ift nun ein folder
“Pilbaufanaender Sdhirm, aber man fann ibn nidt willficlid verfdicben bei
Wonftant bleibendem einfallenden Strablenbindel. Dafur fann man aber dicfes
Pelbft belicbig veranbern, indem man dad Dbject entfernt oder nabert, wobei bie
age Stelle der qrofiten Goncentration der Strablen (etwa. bei £ in Dden
Wiguren) vor = und juriifrndt, und einmal vor, einmal binter der bilbauffan-
“Peenden Mesbaut liegt. Indbefondere entipredhen die erften Yagen ded Sdhirmed
‘WA f2) dem Falle, wo dad Object ju nabe ift, um deutlidy gefeben ju werben,
Plo die gropte Concenfration der Steablen binter die Mepbaut falt, wab.
Wend die binteren Lagen (f bid ) ded Shirmed dem  Falle entfpreden,
0 Dag DObject wegen n arofer Entfernung nidt deutlidy gefeben wird.  Jn
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Fia. 99 it nun die fucceffive age der vier Nabelbilder in einer Fethe voy
Ungen davaefteldt, wenn man die Madel aud unmittelbarer Nabe vom Nuge ent:

fernt.  Jn Fig. 100 find bie entipredenden Lagen bdargejtelt fur eine ander
Hetbe von Augen. Fene MNeibe bridt effenbar die Hanbditrablen ftarfer. da, mwi
in Fig. 96, die beiben inneren Bilber fidh den Auferen juerft nabern, bié di
beiden Paare ju jwei Bildern jufammengeqangen find, Die weite Reibe bridy

ote Randjtrablen (dwadier und dedbhalb ndbern ficdh zuerit bie beiden inner
Bilder cinander qeaenfeitig, fo daf bel ciner aewifien Entfernung des Object
vrei Bilder ftatt vier vorbanden find. Jn beiven Fallen war ubrigens, wie a
pen ylauren hervorgebt, die Abweidung iiberall fo Flein, daf bei der moglidhfte
Goncentration (fiehe £, in den Figuren) feine veridhicbenen Bilder meby wal
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nommen vwurden. Tody mag bemerft werben, dag bei diefen Berfudpen bie
morbnung der vier Lodper in der oben angegebenen MWeife — nidt in ciner
inic — den Bortheil hat, daf man dann die inmeren und Auferen Bilder
quemer unterjdeidet.

Nufer der fpharifhen Abweidhung, die nur dann merflidh wird, wenn 221
erflidy arofie Einfalléwintel vorfommen, ift bei centvivten bredyenden Syjtemen
8 febarijden Fladen cine Fweite Ubweidung unvermeidlidh, und merklid,
(bft wenn nur febr Eleine Ginfalléwintel vorfommen, fobald die cinfallenden
mocentrijhen Strahlenbiindel nidt aus homogenen Strablen befteben. E& ijt
ne Weitered erfidtlidy, daf die fammiliden Shlifje ved erften Eapitelé davauf
baut find, daf jeded brediende Medium ded Spftems fur die in Frage fom-
enden Strablen einen gang beflimmten Bredungdinder n,, habe und daf fie
ffort aufboren bindend zu fein, fobald bdiefe Lovausfebung fallt, fobald ber
redhungdinder ein und deffelben Mediumé von Strabl ju Strabl variirt, wenn
iy alle anderen cinfdranfenden Boraudfepungen ftehen bleiben. 3 ift ind-
fondere erfidtlidh, baf ein centrivied Syftem fpbarifdher bredyender Fladen cin
mocentrifhed cinfallended weifed Strahlenbiinbel nidt in cin bomocentrifdhed
gfabrended weifed wird vermwandeln fonnen. G werben vielmebr einem ein-
llenden weifen Strablenbiindel ebenjo viele audfabrende homocentrijdye Strablen-
mmdel, feded mit einem anderen Gentrum, entfpreden, alé dad weifie Lidt
trablenarten von verfdicdencr Bredbarfeit enthalt, Obne die Redmungen
& erjten Gapitelé fiir die verfdiedenen im weifen Ldite enthaltenen Strablen-
fen Durdjzumadpen, it man namlidh qewif, daf die Vereinigungdweite cines
fer brechbaren Strablenbitndel? bei gleidyer Lage Eleiner fein mup, ald bie cined
swader bredbaren. Bon cinem weifen Buntte, der jufammenfallende wiolette,
¢ . Strablenbindel audfendet, wird demnady cine Reibe von Bildern
tfieben, die binter cinander auf der Are angeordnet find; bdad nadite am
eiten Hauptpuntie witd dad von der Bercinigung der violetten Strablen her-
brende fein; dann Fommt dad blaue 2c., juleht dad vothe. Sind die Bilber
¢l und ftellt man fenfredht jur Are cine auffangende Gbene, fo fann man
i Beine Qage qeben, auf welder bad Bild cined Punfted ald ein Punf
fiene ; ftellt man fie namlidy fo, daf die rothen Strablen in ibr fid vereini-
m, o wirtd um diefen Punft berum nody ein freidformiged Sdeiddien erlendvict
i, und gwar gang von vielettem Lidte, bid ju einem gewiffen concens
fifden Sreife bin von violettem unbd blawem, bid ju cinem nod fleines
' Kreeife von violettem, blauem und grimem w. f. . Die Unbdeutlichbeit der
Uber centrivter Syjteme fpbarijder Fladen im weifen Lidte, weldye in der
i qefdilderten Art wegen der Bufammenfebung bed weifen Lidted aud
trablen verfdhicbener Bredhbarfeit ju Stande fommt, nennt man Farben-
rweidiung ober diromatifdhe Abweidung, weil ihre Eefdeinung in einer Umiau-
ung roeifier Bilder mit farbigen Randern beftebt.

- Befanntlidh bat man bei der Berfertigung Finitlicher Linfenfofteme Mitkel in
nben, die Farbenabreidhung zu verfleinern bid jur Unmerfbarfeit; fie gang
:afd;u.ﬁm, ift ber Theorie nadh unmoglih. Man fann  Linfenfyiteme
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‘theoretifher Seite ber faft gewiff gemadit ift, au fraqen, ob fidh nidht Spu
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berjtellen, bei denen fitr ¢in beliebiged cinfallended weifed Strablenbunbel b
Bereinigungépuntt der violetten Strablen 3. B. mit dem der gelben Strablen
qang qenau jufammentrifft.  Ueberbaupt ivgend cin Farbenpaar fann man
wiblen und ein Linjenfofiem conftruiven, wo bic beiden Rercinigungapunki
Diefer beiden Farben genan jujammenfallen, aber pic Bereintqunaspunfre alle
anderen Farben find dann nothwendig andere, wenn audy nod) fo benadbarte
Punfte.  Nusfibrlidher ift bicritber in der Theorie der Fernvohre ju fpredyen
an diefem Orte maq cine Bemerfung geniigen.  Wenn in der angeden
teten MWeife die Farbenabweidung fite ein Farbenpaar wegaejdafjt werden foll
b b, wenn man, wm bie blide Benennung ju gebrauden, cin »adromati
fdyed e Bredhended Syftem herftellen will, fo mijjen gang nothwendig cingeln
per porfommenden fl'\[l::;{}ll"glﬂl ] I:ll:tﬁfﬂ“lﬂ[‘ifﬂtfm Sinne ftattiinben, ale |
itbrigen.  Mit andeven Worten : cin brecdhended Syjtem, in weldem. alle Bred
aen in demfelben Sinne gefdeben, fann unmoglidy adromatifd fein. Wir ve
hc!_wn darunter cin folded, wo cin povallel jur Are einfallender Strahl dur
jede Bredyung entweder der Are gendbert oder daven entfernt wird. Beiftehen
Fig, 101 madt diefen Salp anfhaulidh. Es it ein jur Are OX pavallel
Fia. 101. weiger Strabl ac gebadt, b
i bei ¢ Die erfte Flade trifit (d
bredyenden Fladyen find Ddur
gerade Linien, die Tangent
per getroffenen Elemente, da
aeftellt); durdy jede Brediu
wird er der Are mebr genabe
und man fiebt, dap dabei d
rothe und der violette Strabl immer weiter aud einander geben miifien, dag 3
ftecuungdoermogen der eingelnen mag fein weldhed ¢é will, denn immer wird do
Biolett ftarfer qebroden alé Roth; ebenfo verbalt fich aber jeded andere Farbenpa
Unders fonnte ed fein, wenn unter den Bredungen die eine ober die anbe
vorfame von entgegenaefebtem Sinne, 0. b, wenn durd die cine oder die and
per Strahl von der Are entfernt wiebe. (Siche Bd, I, Nr. 193, 3te NAu
Dad Muge ift nun cin Spjtem von der jocben befdricbenen Gattung mit lan
gleidfinnigen Brechungen, wenigitend wenn die Annabme ridtig ift, dap
Linfenfhichten cimen um o Eleineven Bredyungdinber befigen, je oberfladli
fie find. Daé Uuge fann alfo fein adromatifded Spjtem fein. B
allen Denen, die dem Ange Adyromafie in mebr oder minder hohem Grade 3
fdpricben, bat unferes Wiffend nur Vallé confequentermeife audy gelaugnet, d
blof gleidfinnige Bredumaen im Auge vorfommen, indem er annimmt, daf
Bredyungdinder der Linfenididten um fo qrofer wird, je mebr man fidh
Dberflade nabert.
Wir paben jegt, naddem die dromatifhe Abweidhung ded Auqed v

perfelben Deim Sehacte bemerflidy maden.  Immerbin werden bdiefe nur fl
erartet werben durfen, denn wenn aud dic Farbenjtvahlen, die cinem einfallen
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weifien Strable entjpredien, unter nambaften Winfeln divergiven, fo werdben fie
oy febr nabe bei einander bie Mesbaut treffen, ba viefe den brecdhenden Fladen
PIbft jebr nabe ift, von denen aud die Strablen divergiven. Ueberbaupt ift bei
predienden Softemen von furger Brennweite ausd diefem Grunde dic dyromatijde
{bweidung wenig ftorend, daber man ¢8 aud) . B. regelmapig verfaumt, ven
penlaren Bimftlicher optifdher Injtrumente eine adyromatijde Einvidtung ju geben.
Betvadtet man auf gewobnlide Weife eine Granglinie wijden Weik
nd Sdwarg, ober eine weife Linie, oder einen weigen Punft auf vunfelm
mubde, fo beobadytet man vegelmipig feine farbige Umfaumung, felbjt bei
angelbatter Einftellung, die nad) den Audeinanderfebungen der vorigen Para-
papben erwartet werden fonnte.  Hievan find jwel Umjtande fduld. Einmal
t bei fo beller Belendtung, dag vollfommen gut gefeben wird, die Pupille fo
g, daf die Randfteablen, welde vorjuadweife mit der ftorenditen NAbweidhung
thaftet {ind, abgebalten werben. Wenn namlidh audy wicklih bei moalidit
lifommener Anpajjung der Bereinigungdpuntt der vieletten Strablen vor bie
egbaut fallf, o ift ded ibr Jerftreuungsfreid auf derfelben augerit tlein, wenn
i¢ Pupille eng ift, der er ja ceteris paribus birect proportional fein mup.
weitend fann bei ciner gewifjen Ginviditung ded Nugeé, wie Loltmann”)
pieiat Dat, die dwomatifde Abweidung derjenigen Strablen, welde durdy die
me Seite der Pupille dringen, die Wirkung der dromatifden Abweidung Dex
rdh Die andere Seite dringenden {dwaden (ficbe Fig. 102). v ift der Con-
Kia. 102. vergengpuntt der vieletien,
1 durdy dic Pupillensffnung
pp qeteetenen, » Der ber
rothben Strablen; ift nun
pag Uuge fo cingevidtet,
vap bie Negbaut jidy bel
nn etwa im Bereinigunasd-
punfte der qrimen Strablen
befinbet (Der ja nothwendig
jtidien » und r liegen mug,
A@riin brechbaver al8 Roth und weniger bredhbar ald Biolett ift), o wird fajt
per Punft ded fleinen Jerftreuungsfreifed Strablen ven viclen verjdicdencn
arben empfangen, woraud cine febr blafje Mifdbfarbe entfieht.  Wenn diefe
larung von dem Unmerfbarwerden ber dromatifden Abwetdung vidtig ift,
' muf cine anbere Gridheinung auftreten, die den Unjdein hervorbringt, ald
jare dad NAuge mit fpbarijher Abweidhung behaftet. G mu namlidy cin
e Punft, felbit bei der ginjtigften Einftellung, den Eleinen, fajt weifen
Hetecuungéfreid nn der Fig. 102 auf der Nephaut hervorbringen, nidt cinen
atbematifden Puntt.
- Geradegu wird die dyromatifde Abweidung Favbenfaume evieugend bemerft,
bald man bdie Pupille jur Halite, oder bejfer mebr ald sur Halfte bededt.

*) Netifel «Sehene in N Wagner’s Hanvworterbud ver Phvfielogic, B, 1L
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Die focben benupte Fig. 102 gicbt Redenjdajt davon, in weldher ﬂigilwnfu_Ig,
man die Farben ju erwarten babe. Denft man fidh 3. V., man babe flf_‘lillr'lu_i
gang ugedectt bid auf cin fleined Seqment oben durdhy den Shirm s, Fig. 103

Fig. 108.

Seien die mit @ beseidneten Strablen foldye, die von einem in der Are febr fe
aelegenen Punfte audgeben; nur der oberfte davon — jo denfen wir und —§
famn in dad Nuge cindringen und durd) die Oefinung der Regenbogenbaut p
binburdaehen; er gicht ftatt cined Punfted auf der Nepbaut ein Spectrum rf
Dag oben Moth, unten Biolett bat. Sind nun die mit a’ begeidneten Strabl
viejenigen, welde von cinem ctwad oberbalb der NUre febr fern gtlcgﬂlm‘].!un-
fommen, fo giebt deven oberfter auf der Megbhaut cin Spectrum »v¢, dad gtg
pag vorige etwad nad unten verjdoben iff, denn aud) fein geometrijdy genan .
Bild witrde unterhalb ded Bilded von dem in der Are gelegenen Punfie lieaed
ver die Strablen a liefert. Bom crften Spectrum wirde alfe jedenfalld 'n
auperite Roth frei hervorragen, die ubrigen gelblidrothen Tone wicden jdhf
von dem Roth ded gweiten Specirumé gedet werden.  Nimmt man nun e
cinen dritten Puntt bingu, der im Object wicder hoher licgt ald der die Strall,
fen @ liefernde, fo witede man cin newed, nody tiefer anfangended Syectrum af
per Meghaut erbalten, dad mit feinem vothen Anfange vielleidt dag Grin bl
erften und dad Gelb ded gweiten dectte, Gebt man fo von der Are aus conf
nuitlidhy von einem leuchtenden Punfte jum anderen nad oben fort, fo exke
man leidt, da man auf der Negbaut cine Reibe von beleudteten Punk
erbalt, deven oberfter » blof rvothe Steahlen erbalt; dex folgende befommt vo
und gelbe, ein weiter jolgender vothe, gelbe und griine, und aldbald Fommt
gu einem Punbte, der mit allen Favben des Spectrume erlendhtet ift, der folg
weif exjdeinen mup; weiter abwartd folgen lauter folde weif beleudstete Pund
nur muf man beadyten, daf jeder derfelben feine verfhicden gefarbten Strah
von verjdicdenen Puntten ded leudhtenden Objected erbalt, und jwar die rof
von cinem bober liegenden Punfte ald die ovangefarbenen, diefe von cinem b
liegenden als Ddie gelben w. f. f.; fir den Gffect ift died jedody gleidgitltig,
Puntte exfdeinen weif. Die Reibe von itber einander liegenden Punften
nun mit demfelben Exjolge ungablige Male neben cinanber gedadt werben, fo 1
eine gange Leudhtende Gbene entficht, dic nady unten durdy cine in der Hobe
WNre verlaufende borigontale Granglinie von einer dbunfeln Ehene aefdhicden il
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uf der Negbaut hat man alddann eine in der Hihe von » bovigontal verlau-
nbe roth beleudtete Lnie, welde die Gringe gegen dad darviber liegende
beleudbtete Neghautftiik bildet; unter der vothen Linie verlaujt cine vothlidy-
elbe horigontale, darunter cine nody blafjer gelblidhe, bald cine gang weipe.
m Gangen wird man auf der Neghaut ein weif beleudpteted Fladyenftick finden,
dldhed an der Grange geqen dad unbeleuditete qeld und gulept roth gefaumt ijt.
dtte man mit bem Sdirme & unter denfelben Umitanden die oberen Theile ber
upille verbeckt, fo daf nur durd cinen am unteren Ranbe derfelben gelegencn
bfdmitt Liht bineindringen fonnte, fo ware natilidy der Grfolg infofern
tjelbe gewefen, ald man audy cin untered, weif beleudieted Stud Nepbaut
palten bhatte, bad bovigontal gegen dad daviiber gelegene duntele abgegrangt
pefen ware; nur hatte fid in diefom Falle dad Weif aegen bad Sdwary an
ot Grange nidht durdy Gelb und Roth, fondern durdy Blau und Biolett ab-
hattict, Die focben theovetifdh abgeleitete Exfdyeinung fann man jeden Augen-
Lick leidht an fidy felbjt beobadhten., MMan braudt nur am oberen Rande einer
nteln horigontalen Fenfterfproffe voriiber nady dem Dellen Himmel gu feben
D dabei mit ciner didht vor dem Auge hovizontal gebaltenen Meffertlinge die
upille jum Theil ju bededen. Bevedt man den unteren Theil der Pupille, fo
jheint Der obere Rand ber Fenfterjprofie voth und gelb gefaumt; bededt man
an oberen Theil, jo erfdeint Derfelbe Rand violett und blaw. Der uniere
and derfelben Fenfterfprefie erfdeint naturlid (da man nur die obige Eon-
ction um die Sehage 1800 3u deehen braudt, um das Bild ciner weifen Fliade,
g¢ nady oben an cine dunfle arangt, gu befommen) umgefehret voth und qelb
pjaumt, wenn man die obere, violett und blau, wenn man die unfere Halfte
ot Pupille verdedt. PMan Fann fury dieje allgemeine Reqel audfpreden : Gine

anglinie jwifden Weif und Sdwary — mag fie gecidtet fein, wie fic wolle —
deint roth und gelb gefaumt, wenn der der {dwarjen Seite entfpredyende
beil, violett und blou dagegen, wenn der der weifen Seite entfpredyende Theil
Pupille verdectt ift.

Dag bas von der Eheorie geforderte Hervoriveten der dyromatifden Ab-
seidung bei theilweijer Berdedung der Pupille fo auperordentlidy auffallend ift,
Jie e8 in der Tbat beobaditet wird, mag nod) befonderd davin feinen Grund
aben, daf bei audgedebnter Berdedung die Pupille fidy febr erweitert und daber
t gewobnlidy abgefangene Randftrablen jur Wirkjambeit Eommen, die mit der
fbweidung im Dodjten Grade bebaftet find.

- Die Berjude dtber iﬁrnumtifcht: Abweidung Llafjen fid am bejten in folgen-
@eftult anftellen, die im Principe freilidy ganz mit der vovigen dbereinftimmt:
uzr[d;nnt fidy eine feine Ridbtlinie (etwa cinen feinen mit dem Federmefjer
Bfnittencn Sypalt in cinem Stiddien Garton vor ciner Lampenflamme) und
radytet Diefelbe durdy ein feined Lodhlein in cinem didt vor dad Auge aehal:
nen undurdfidtigen Sdivme.  Befindet fid dad Lody vor dem Centrum ber
dupille, fo ift gar feine Farbenabweidung wabgunchmen; befindet ¢3 fidh) ivgendivo
berd in ber Gbene, welde die Lidptlinie und die Gefidtdare enthalt, jo fann
ie Favbenabweidhung nur an den Enden der Linie, und gwar in ibrer cigenen
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Ridytung auftreten; wenn diefer Fall wivklidy freng bergeftellt ift, fo bem
man fie in der Reqel wenig; befindet fich aber das Lody auperhalb diefer (Ebene
3+ B. wenn die Linie borizontal ift in der MNabe ded oberen oder unteren Rande
der Pupille, fo erjdyeint die Linie in ein breifes Spectrum aufgeldf, was nu
in Der Witte nod anndbernd weif erfdeint. It daé Lod vor bem obere
Randtheile der Pupille, fo erfdheint felbftverftandlidh in dem Spectrum obe
Biolett, unten Roth; ift umgekehrt daé Lodh vor dem unteren pevipherijdhe
Theile, fo erfdeint audh umgefehrt Roth oben im ©pectrum und Biolett unten
Durdy abnlidhe Berfudye fann man fidh aud) von der Richtigleit der Erflarumg
ibergengen, die oben von dem Unmerfbarwerden der dvomatifdhen Abweidung
gegeben wurde, wenn die Strablen, welde durd) fymmetvifdy jur Are gelegen
Punfte der Pupille dringen, ihre Abweidungen annabernd compenfiven fonne
Man fehe namlich nad der foeben benupten Lidtlinie durdy ywei feine Lodpe
die auf entgegengefebten Seiten gleidweit vom Mittelpuntte der Pupille abjtebe
(3ft Die Lidhtlinie hovigontal, fo muf dad eine oben, daé andere unten, ift fi
vertical, fo muf dad ecine vedhtd, daé andere linfe liegen.) Wir nebmen nu
an, daé Nuge fei filr die Gntfernung der Ldtlinie nidt ridtiq eingejiellt, fo
dern fitr cinen fiirzeven Abjtand, fo wird man jwei Bilder derfelben auf d
Nepbaut baben, man wird fie dopvelt feben und jeded der beiden Bilder ift el
Spectrum (unter der gemadhten Lovausfegung mirfien offenbar die beiden parallele
@pectea einander ibre votben Enden gufebren). Mabert man jest das Auge de
Lidtlinie, fo nabern fih bdie beiden Spectra cinanber, und wenn man i
vie Gntfernung gefommen ift, fir welde dad NAuge genan (0. b, fur di
Steablen mittlerer Bredybarfeit) eingejtellt ift, in der AUrt, wic ed die Fia. 10
und Ddie dasu geborvige Ubleitung verlangte, fo fallen bic beiben Spec
auf ein und benfelben Pla, aber mit umgefebrt liegenden Theilen, d. b. a
jebe Farbe ded einen fallt die Farbe ded anderven, welde gerade fo weit von d
WMitte deé Spectrumd nad) der entgegengefepten Seite abliegt. Da ol
Farbenpaare qropentbeild annabernd complementar find, fo bat man jebt e
etwad verbreitertes, aber giemlid) weif ausfehended Bild der weifen Lidhtlinic,
(58 giebt neben den bidber befdricbenen audy nody andere Gridheinunge
welde ¢ ungweifelbaft maden, dag dad Nuge fein adromatifhes Werkzenq i
Man fann namlidh geradeju beobadten (wasd ja nady den bisherigen Audeina
derfegungen nothwendig 1ft), dap, fobald das Nuge fir rothes Lidt auf ei
gewifje Gutfernung cingeftellt ijft, violette, aus derfelben Gntfernung tommen
©trablenbindel ibre Vereinigungdpunfte vor der Neghaut finden mirfjen.
fiel guerft Frauenbofer auf, alé er die nadh ibm benannten Linien ved Spe
trumé in cinem adromatijdhen Fernvobre beobachtete. Man fann fidh die
Berjude befanntlidh fo vorjtellen, ald ob in der Focalebene bed adyromatijd
Objectivd cin phyfijdes Spectrum entftinde, dad durdy dad Deular wie du
cine Loupe betradytet wird. Wir wollen annchmen, wir hatten daé Fernrohr
geridytet, Dag die Linien im rothen Ende des Spectrumé gerade im Gefidts
[agen und genau gefeben witden (daé Nuge mag dabei auf pavallele ro
Strablenbundel cingeftellt gedadyt werden), dann muf dag Fernvobr fo adjufti
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:'n_,, dag dad Spectrum in der Focalebene ded Oculavé liegt.  Auf parallele
olette Stvablenbimdel ift aber in diefem Falle das Uuge jedenjallé nidt cin-
pidhtet, wnd wenn man alfe dad Fernvohr ohne Pevanderung feiner Adjuitivung
 Drebt, baf dagé violette Gnde ded Spectrumd im Gefidtéfelve exjdeint, fo
erden Die alddann ebenfalld parallel augtretenden violetten Strabhlenbindel im
uge Jerftreuungabreife vevanlajfen, bdie ein deutlidhed Sehen ber Frauen-
pfer’{den Linien verbindern. Sollen leftere wicder genau gefeben werden, fo
uf, ba dad Nuge gleidseitiq auf dad Deularmifrometer cingeftellt bleiben muf,
e NAudzug ded Fernvobhrd tiefer hincingeftedt werben, damit dag Spectrum in
it Focalebene ded Objectivd naber an dad Dcular ju liegen fommt alg fein
ennpunft, und dedbalb ftatt vavalleler vielmebr divergente violette Strablen-
mdel aus dem Ocular in das Auge eintreten, welde e& bei der gedadten Ein-
ung genaw anf der Nepbaut ju veveinigen vermag.

Auf eine cbenfalld bierher geborige Grideinung bat Dove aufmerfiam
madt. G& qiebt nimlid gewiffe purpurfarbene Slafer, die faft nur blaues
b othed Lidt durdylajjen, alfe Farben von febr verfdiedener Bredybarfeit.
ieht man durdy ein foldied Glad nady ciner weifen Kezenflamme, o fieht man
ol Bilder in einander, von denen dad aupeve blaw oder roth gefarbt crjdyeint,
nadpem dad Nuge gevade in der betreffenden Entfernung fite vothed ober
aued Lidyt eingeridptet it.

Die dycomatifde Abweidbung ded Uuged gicht audy nody Redenfdaft von
er Erjdicinung, die mit dem Ausdvrude Frradiation *) begeidmet wird. Man
eftebt barunter meift gang allgemein jede fdeinbare Bevaroperung beller Gegen-
mbe auf dunflem Grunbe und haben wiv oben jhon (Nr. 202) qeleqentlich den
ruct erwabnt.  Jedermann weif, dag 3. B. avf cinem Sdadybrette die weifen
[ber arofier fdeinen alé die fdmwarien, oder baf man an einer {drwary und weif ge-
eiften Barriere die weifen Streifen fiie breiter halt ald die {dwargen, wenn fie
b vollfommen gleich find.  MMan fann fir diefe Exjdeinung verfdiedene
inde auffithren.  Man fann junadit davan denten, dap die Seele durd) den
‘bt ded Hellen gewiffermafen mebr beanfprudht wird ald durd) den des
unfeln und daf fie ibn Dedbalb audy quantitativ uberidast.  JId) glaube
fftimmt, dag eine folhe Tdujbung der Seele jwweilen vorfommt, namentlidy
i ©olden, bdie in Abfdhasung von Raumgrogen fidy wenig qeabt haben, und
' fibeint miv aud), daf vicle von Plateau’s Berfudpen foldye rein piydijde
wfdhungen jum Gegenftande baben. Bon Erflarung diefer Erjdeinung tann
gvann nidit mebr die Mede fein, am allevwenigiten von ciner phyijitalijden,
® Bier einen Plag finden Eonnte; audy aft fid fdwer beweifen, ob diefe
selentaufdung Gberbaupt vorfommt ober nidt.  Man fonnte weitend der
Fideinung cinen phyjicloaifden Grund geben wollen und bat & in ver That
p0llt; man hat namlidy in der Berqroperung ded Hellen eine »Mitempiindung«
feben, o, b. man bat geglanbt, die cinem erregten Theile benadybarten Elemente

‘ *) Blateau iber vie Jrrvadiation, Poggend. Anualen Gragdngungband I —
felder aber Srrabiation und einige anvere Grfdeinungen ved Sehend. Giefen 1852,
BUd" e meblgimifde Bbuiil. 21
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der Mepbaut gerathen felbft durdy phwiiologijde Ausbreitung deé Reized in ver
Revvenjubftans in Grregung und feben hell, wie die wivklicy phyjifalijd crregien,
Diefer Gublavung neigt fid Tlateau gu. Neber ihre Wabrjdeinlidhfeit, die chen
nur auf phyfiologijdem Gebicte verhandelt werden Eann, ift bier nidht der Ont
su fpredhen.  Man fann endlidy drittend phyjifalijde Grflarungen der Jrrabdias
tion verfudyen; auf diefe muf bier naber cingegangen werden.  Wir wellen
qeradesu das Wort Jvradiation fie unferen Gebraud) dahin definiven, dap 8
nur eine folde fheinbare Bevaroferung heller Objecte bedeutet, die Statt bha
wenn dad Auge moglidit vollfommen fiir die Gntfernung ded Dbjected eine
geftellt und welde dodh in rein phyfifalijen Bovgangen begrimdet ift. RNatin
lich bleibt & bei diefer willkirlidhen Definition vorlaufiy dabin geftellf, ob Ddie
definitte Sadie wirklidh eriftit. Daf cin bellee Object auf dunflem Grunde
bei unvellPommener Ginftellung fdeinbar vergrofert er{deinen muf, felbfl
in einem idealen Auge und in bomogener Beleudytung, verjtebt fidy qang vo
jelbft, bebarf gar feiner befonderen Grflarung, und follte diefe Grideinung
parwm audy nidt mit cinem befonderen Namen bejeidhnet werden. Iy Jdblief
pemnady diefe fdeinbare Bergroperung beller Objecte von bden Jrrabiations:
erjdeinungen ganglih aus, wenn aud der Name feiner Gtymologie nad
nody fo qut davauf pagt, und wenn audy Kepler feiner Jeit denfelben dafi
acbraudt bat. _
Die Exjdreinungen, welde nady unjerer focben aufgefiellten Definition allei
nody Jrvadiationderfdeinungen genannt werden fonnen, mufjen netbwendig i
einer Abweidhung ved Auged ibren Grund baben, d. h. fie Deuten, wenn fi
berhaupt vorhanden find, vavauf bin, bag cine abjolut volfommene Ginftellung
bed Auged auf irgend weldye Enijernung ubevall nidt moglih ift, wenigften
nicht bei weifer Beleudtung. Denn wenn im Nepbautbilde immer nur ei
Puntt cinem Puntte des Objectes entipradie, jo mupte nothwendig audy ein’ belle
und ein dunfler Gegenjtand (die objectiv gleid grof find) gleidh grof evjdeine
von Seclentaujdyungen abgejeben; wenn aber unter allen Umitinden cinem weife
Objectpuntte cin Jerjtreuungsfreis auf der Nephaut entipricht, jo muf aud ei
belled Object mit feinem Bilve in das Bild eines dunflen bineinragen. Da
aber Jrradiation in unferem Sinne des Worted wirklid) vorfommi, wird jdwe
lig Jemand laugnen, nuv it fie unter gewobhnlidhen Berbaltniffen — namlic
bei nidht febr weiter Pupille — wenig auffallend und Famn bei jebr enge
Pupille leidbt ganglidy unbemerft bleiben; wir werden jedod) weiter unten Verjud
fennen leenen, dic fie Jedem obne die gevingfte Sweideutigheit fidhtbar maden.
9296 & fragt fidy jept nod), ob Kugclabweidung oder aarbenabweidung o
Jvradiation hevbeifubrt.  Da die Grifteny diefer beiden Abweidyungen am NAug
i Den vorigen Rummern davgethan wurde, fo betheiligen fidy ungweifelbaft aue
beide an Der Jrvadiation, jedody in febr veridicdenem Mafe. Die Nuge
abweidung baben wir jo flein gefunden, dag felbit cine febr feine Linie nid
mebr ale mehrfadyes Bild exfdyien, wenn fie bei moglichft volfommener Adaptio
durd) mebrere Eleine Loder betraditet wurde; fie wird alfo aud) bei der Jrvadic
tion feine bemerfendwerthe Nolle fpiclen fonnen. Wit umjangreicher ift
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jarbenabweidung.  JIn welder vk die Farbenabweidhung deé Auged jur Erfla-
ing der Jvradiation benubt werden Eann, liegt eigentlidy fdhon in den vorigen
dummern, o von diejer Ubweidung gebanbelt wird. Wir jaben namlidy oben,
‘inftellung ded Nuged fur eine gewifje Gntfernung beipt, daf Strablenbinbel
on der Bredhbarfeit der Mitle ded Spectrumd in einem Punfre der Nepbaut
winigt werden.  Wic faben ferner, daj wm diejen Punft hevum, wenn dad
irflidy jum Auge gelangende Strablenbindel aus weifen Strablen beftebt, ein
einer Serftreuungafreid beleudtet wird, der wegen der bejdrickenen Gompenjas
on Der Farben (Fig. 102) im Gangen cinen merflih weifen Gindrud hervor
ingt.  Hievmit haben wir nun die Glemente jur Crflarung der phyfitalijden
tradiation. el 3 B A (Fig. 104) dag Nepbautbild cined weifen Duadrated
Fig. 104. im jdwargen Felde, wic ed entftehen wurde,
wenn jedem ‘Punfte ded DObjected nur ein
Puntt entfpreden wirde. 3In Wabrbeit
entipridt nun aber jedem Punfie ded weifen
Objected o Fleiner Kreid auf der Mepbaut
und dadurdy wird bad weipe Quadrat nady
jeder Ridhtung um den Halbmefjer der Fer-
freeunngéfreife vevbreitert. Unter B jind in
Sigue einige balbe Jerftreuungsfreife angebeutet, die von den im Rande ded
eifen Quabvrated gelegenen Punften hereitbren. E& ift dadburd dic Berbreiterung
i8 3u der dufieren Vegrangungdlinie, die alle gegeidmeten Kreife berithrt, an-
ulid. Da die Farbenabweidung, wie ebenfalld eben crwabnt wurde, um fo
merEbaver ift, je weiter die Pupille, fo muf aud die Jrvadiation, wenn fie
uf beruben joll, mit Grweiterung der Pupille junchmen.  In ber That lagt
 dad leidt zeigen. Den {don bei den Verjudhen Ny, 2283 benupten Spalt
t der Lampenflamme febe man mit einem freien Auge, dad man auf feine
intfernung eingeftellt bat, an. Gr geigf eine unverfennbare Jrvadiation.
inter der Lampe frelle man nun cinen Spicgel auf, {o daf man mittelit deffelben
¢ben dem Schirm vorbei nody eine betvadtlide Lidtquantitat ing Auge werfen
ann, namlidy dag Spicgelbild der Lampenflamme. ESobald bad l(eptere aejdicht,
oburd) bie Pupille verengert wirh, fdrumpft fofort dad durdy Jrradiation ver-
teiterte Vild ded Stweifend fidbtlidy jufammen.  Diefer Verjudy ift Auperit
lagend, namentlidy wenn man in furgen Intervallen abwedfelnd dad Spiegele
§ild ber Lampenflamme in dad Nuge bringt und wieder entfernt.

Der foeben befdyrichene Berfudy winde freilidh mit gany demfelben Erfolge
neftellt werden, wenn die Jrradiation auf Kugelabweidung berubte; nidt jo
pie folgenden Berfudbe. Wenn man den jum vorigen Lerfude gebraudyten Spalt
ot Per Lampenflamme mit cinem nabeju nur bomeaened Lidt duvdblafjenden
laje bededtt (e@ genfigt wollftandig dad gewobnlidh tm Handel vorfommende
podrothe Glag), fo erfdpeint der Lidptjtveif homogen gefarbt wad man vermift
wt bag abwedifelnde Breiter und Schmalerwerden bei abwedbfelndem Sutvitt
on feitlichem Lidpte, dad die Pupille ju abwedfelnder Jujammenzichung und

eiterung bringt.  TWenm man nur die Halfte der Lange ded Spalted mit
21°*
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dem rothen Glaje bedeckt, fo hat man in unmittelbaver ﬂluftinnnhﬂ:fﬂlg!f gwwel
aleichbreite Objecte, ein monodromatijdhed und cin weifes. E4 eridyeint D
weige entjdicden breiter, wie nady den foeben angeftellten Betradytungen U
cvwarten war.  Dody modyte idy nicht einmal diefom lepten BVerjudse vollfommen
entfdeidende Srajt beimeffen, da man den Ginwand madhen fonnte, der aller
dingd auf ridhtigen Grfabrungen bevubt, dap gerade dag Berbaltnip von 1?@'
intenfiv gldngenden Objecten ju entidicden lihtarmen von der Seele nid
unbefangen bewrtheilt wird. Wir haben ¢8 aber bier mit einem foldyen 93‘{‘-"?““
nifle in der That ju thun, da das rothe Blad cimen bedeutenden Antheil be
weifen Ldtes verfdbludt. Weit inftructiver (aud) aud .anderen ®rimbden)
vaber der folgende Verfudh, der wobl faum nodh einen Jmweifel ubrig [afjen
diefte an dem dromatifden Urfprunge der adten Jrvadiation. Man verdede
wiederum die balbe Lange ded mebrevwabnten Spalted mit dem rothen Glafe,
febe aber nun nady demfelben nidht mit freiem Uuge, fondern durch ywei Fleine
Lodlein in einem Ddidt vor dad Auge gehaltenen Schivme. Die Berbindungé:
linie der beiden Lodlein muf fentredt fteben auf der Ebene, die den Spalt und
Uugenmittelpuntt enthalt, und fie felbft mifjen gleidhweit ju beiden Seiten von
der Gefidhtaare abjtehen; 3 B. wenn der Spalt horizontal liegt, muf dasd cine
edHlein am oberen, das andere am unteren Rande der Pupille ftehen. Wan
bat durdy diefe Einvidhtung mebhvere Bortheile: cinmal namlih fommt jebt febr
wenig Lt fibechaupt ind Auge und erfdeint alfo audy die unverdectte Halfte
ved Spalted nicht mebr blendend bell — wenn audy immer nod vielmal helle
alé die mit bem Slaje bedete —, fo daf eine Befangenbeit ded Urtheils wegs
fallt; dann aber erweitert fidh aud demfelben ®runde die Bupille fo febr, daf
man — wofern man nur dic Loder fo weit ald moglich augeinander anbringt —
Randitcablen benugen fann, welde mit der Hier in MRede febenden Ubroecidung
im hodyjten Grave bebajtet find.  Man jieht nun nativlidh, foweit der Spalt
unverdectt ift, wicder die oben fdon befdricbene Erjdeinung, namlid bei einem
Accommodationdguftande fur ju grope Nabe jwei Sypectra, dic einander ihre rothen
Enden jufebren. Dagegen wird der voth verbedte Theil ded Spalted alé mengs
dyromatifdh nicht in ein Spectrum verbreitert, Laft man wicder wie oben durd
Unndaberung ded Auged die beiden Spectra Uber cinander fallen, fo vaf fic fid
compenfiven, fo hat man neben vem breiteven weifen Streifen einen jdhmaleven
vothen. it andeven Worten: man iberfieht auf cinmal neben einander ein nidt
irvadiirended monodyromatijhed und ein iveadiivended weifed Object. Der eingige
Eimwurf, der dicfem Berfudye gemadt werden fann und der auf ven erjten Blid
jebr gewidbtig erfdheint, it dev: Wenn fidh die Spectra compenfiven fellen, fo
mup ein Strablenbindel genau auf der Retina jur Beveinigung fommen, dag
vie Farbe der Mitte Ded Spectrums hat, und vothe Strahlen werden alsdann
nidyt auf ibr, fondern evft hinter ibe veveinigt. &3 mifte aljo der vothe Theil
per Rinie bei Diejer Accommodation nody im Doppelbild exfdeinen. Darvauf ift
aber gu antworten, da man den vein violetten Theil ded Spectrums bei allen
biexher geborigen Berfudyen wegen feiner Lichtidwadye lberfiebt und die Mitte
ded fidytbaven alfo mit der gelblidh quinen MNitance ctwa jufammentrift.  Die
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jurd) dad ven mir angewandte (Uberall leidt ju befdhaffende) Glag aehenden
EGtrablen find aber die gelblidhrothen, welde in ibver Bredbbarfeit nidt febr
eit abfteben von der qelblidariinen, fie welde dad Auge bei unferem Berfudye
maw eingeftellt ift.  Die theovetifdy alio immer nody geforderten Doppelbilder
perden Demnady in ber Wirklidkeit faft qenan jufammenfallen.  Der gamge
inwurf wiitde ibrigend obiebin fallen, wenn man den Lerfudy mit cinem
lafe anftellte, bad gerade nur die gelblidgrinen Strablen burdylagi; cin joldyes
Be iy mir aber nidt verfdhaffen Eonnen und weif id aud nidt, ob man feldye
baupt bat.

Haffen wir fdlichlid ned) cinmal mit wenigen Worten jufammen, was
8 diefen Vetvadbtungen in Betreff der Jrradiation erhellt: Die cigentlide
Jreabiation ift der Uusdruk der compenfivien dyromatijden Abweidunag
& Nuged. (& qiebt aber nody aunerdem febr zablreide GEridheinunaen, die
r bem Gewande der Jrradiation ein andered Wefen verbergen.  Namentlidy
itd Das Wetbeil durd) febr belle Grleudstung baufig bejtoden, die Grofe bed
flen gu Gberfagen. Audh glaubt man cé haufig mit eigentlicher Jrradiation
Cthun ju baben, wabrend in Wabrheit dad Auge gar nidt moglichit aenau *)
r bie Entfernung Ded fdeinbar ivvadiivenden Objected cingeridytet ift und die
preiterung deé Hellen alio von gewobnliden Ferftreuung@freifen hereihet,
¥ ber mangelbajten Accommodation ihre Gntftebung verdanten.

Glunftes Capitel.

Abweichungen des normalen Anges vom fdematifhen Ange.

A, Bon ciner Afpmmetrie der bredenden Fladen.

Bisher wurve dad Auge angefeben ald cin wobl centrirted Spjtem voll:
en fpbarifdh acfrivmmter Fladen, die vollfommen bomogene und volls
men durchiichtiqe Medien von cinander fdheiden, und ef wurde gewifjer innever
randerunaen fabig gedadt; wir nannten den fo abftrabivten bredyenven Avparat
3 fdhematifhe ober ideale Mnge.  Ein wirklidhes Muge weidt nun qewobnlich,
e darum bie ®rangen ved Gefunden oder Rormalen zu verlafjen, mebr ober
miger von diefem Jdeale ab.  Faft in jedem Auge weichen theild die Tren:
naéfladen von vellbommencr Spbaricitat ab, theils Fommen DHeterogencititen
® Tritbunaen in den bredhenden Mitteln vor.

——

*) Siche cben Mr. 202 vie Verjude Bramex’d,
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Wir faffen qunddift die Abweidungen von der Spbaricitat iné Nugy
Bereitd im vierten Gapitel baben wir cine folde Fennen gelernt, Die aber
wenigftens foweit man jelt die Sache iiberfieht, in Feinem optifdhen Phanome
¢ine ftovende Molle fpielt, die vielleidyt im Gegentheil dagu beitragt, die fuhd
vifde Abweidung Fleiner ju maden. 8 muf aber ferner nod) die Hornbauk
vorderfladhe ober vielleiht die fammilidhen Trenmungéflacherd Ped Anges devar
von der Spharicitit abweiden, daf fie qar nidt Rotationsforpern angeborven
fondern baf die verfdhiedenen durdy die Gefidhidare gelegten ebenen Sdhnitte felby
am Seyeitel verfdicven ftarf qefriimmt find. Senff (fiehe bei Bolfman
Artifel »Sehene in R Wagner's Handworterbudy der Phyfiologic) bat «
der Hornbaut Krimmungdverfdicdenheiten im  borizontalen und vertics
Durdyfdbnitte beobadhtet, jedody nur fehr fleine. “Da itberdied ganzlidy unbe
faunt ift, in wic weit die anderen bredhenden Fladen von Rotationéfory
abweidhen, fo ift man tavauf angewiefen, ju unterfuchen, ob fidy bei den Gefichie
wabrnebmungen felbjt Wirkunaen ciner folden Abweidhung zeigen. Bor [Angere
Beit bat Sturm®) fdhon viefe Abweidung ver Trennungéfladen von vollfoe
mener Spharicitat bebauptet, indem er fie benufpen wollte, um dic Heberflifjig
Eeit innever Beranderungen im Auge nadvzuweifen bei Einfiellungen deé Wuge
flle verfdicdene Entfermungen. Wenn audy die theoretifibe Midtigleit der AL
leitungen Sturm’s nidt in Abrede geftellt werden fann, o ift ded jedenfal
bie davauf geftiibte Laugnung der inneren Adaptiondverdnberung unridbtia, den
ed milften ja, ware fie vidtia, von cinem Individuum alle nberbaupt innerhe
feined Avaptiondipatiumé gelegenen Punfte aleidzeitiq mit gleider Deutlidyk
gefeben werden, wad entfdicden nidht der Fall ift.  Man fann aber die frag
lide Ubweidung ver Trenmungéfladhen ded Auaed von ber Sphavicitat a
anderen Exfdemunaen wabrideintidh maden und davauf die Erflarung eing
oft beobadyteten Phanomend grimden **).  Bebienen wir unsd ju diefem End
jefst Derfelben Ableitungen, weldhe Sturm ju dem angefithrten Jwede gemad
bat.  Wir wollen und vorftellen — und diefe Veveinfadung ift bier offenk
erlaubt —, die gange Ablenfung ver Lidtiteablen im Auge witede durdy Bredhur
an einer cingigen Flade hervorgebradt, welde nidt genau cine Kugelflade i
©turm hat nun gezeigh, wenn auf ein febr Eleinesd ringformig begring
Studden O ciner beliebig frummen  Flade von ibrer comveren Seite |
ein Strablenbindel falt, fo ift dad gebrodene Strablenbiindel (natiteli
nidyt homocentrijdhy) eingehullt von ciner gewiffen windidicfen ***) Flade, die fi
anfegt an den Wmfang von O und an jwei cinander im Raume uberfreugent

* Poggenborfi MAnnal. BVr. 65, &. 116.

*) A Fidk in ver Jeitidrift fir vationelle Medizin. Newe Felge 1. S, 8

***) Unter eine winvidicfen Fladbe wveriteht man eine folde, vie vurdy Bew
gung einer geraben Linie erjenqt werven fann, jebod jo. baf ywei Yagen ver ¢
ieugenven Zinte im Allgemeinen nidyt in eciner Gbene beqriffen find, felbit we
fie unenvlich nabe an einanver legen. Wife 3. V. qebert Keqel unv Gylinder,
alle abwidelbaren Flidien, nicht ju ven winbfdiefen, wohl aber 3. B. vas Mol
tienghyperboleib.
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lidy begranate gerade RLinien pyp; und py po, die nidt in ciner Ehene liegen
enn alje pypy in dex Ghene der Figur 105 gedadt wird, fo muf man fidh
Pa P ald perfpectivifdie Projection einer fenfredrt zu derfelben
Ebene ftebenden Linie denfen). In Fig. 105 find nberdice
vier Lagen der Erjeugungdlinic der windidicfen Flade u
mebrever Deutlidhfeit qezeidhnet.  E8 fei nun die Flade O
der Sdyeiteltheil der Hornbaut, weldyer Strablen empfanat,
die nody durdy die Pupille dringen Fonmen. Denfen wir
und die Linie po po vertical und die Linie py py horijontal,
wad veraudfeht, daf der Kriommungdbalbmeffer eined fent-
rechten Sdmitted Der vorandgefepton cinen bredenden Fladye
am Sdeitel Eleiner ift, alé der cined Hovijontalen, und daf
folalich die in Der fenfredhten Sdmittebene cinfallenben
Strablen eined homocentrifdhen Binveld friber jur Vereini-
aung fommen ald die in der horvigontalen einfallenden. G&
ift Elar, ¢ine vollfommene Mdaption ift unter diejfen Bor-
augfebungen jelbit fur bomogened Lidt nidt denfbar, . b.
niemald wird ein Punft auf ver Negbaut and nur alé
Punft abgebildet. Dagegen wird dad von cinem Punfre
audgehenve Lidht auf der Neshaut immer cin ungefabr gleidy
oped Stitddyen beleudyten, wenn diefelbe fidy irgendwo jwifden pypy und po py
findet, wabrend augerbalb diefes Maumed, den Sturm »Brennfivede« nennt,
16 Jerftrevungdfigur, die cinem Punfie entfpridt, qroper wird. Das Jer-
eiungebild eined Punfied andert aber bei verfdicbenen Stellungen der Nes
ut innerbalb der Brennjtvecke febr wejentlidy feine Geftalt; wabrend ed nam-
, wenn jie bei py py jtebt, eine borizontale Gerade ift, fo ift fie eine verticale
geade bei einer Stellung ver Mepbaut am binteren Ende der Brennftrede bei
v o Bei ciner mittleren Stellung wirde dad Jerjtreunngdbild ungefabr cinen
inen Kveid bilden.  Alle diefe Stellungen entfpredien wegen gleidher Eoncen-
ation der Lidtfteablen, v b, ungefabr gleider Kleinbeit ved Serftrenungdbildes,
er gleidy fharfen Adaption, und cin mit der fraglihen Abweidung behaftetes
ge hatte daber die Wabl jwifden ibnen,

Wir wollen annchmen, die Reghaut befande fidy in der That am hinteren Ende
t Brennftrece bei po po. vev Eriolg fite 28 Seben ift leidht vorberjufagen. Gine
rtical vor dem Auge ftebende lendtende Linie wird vollfommen {darf aefeben werden,
it an beiden Enden um die halbe Lange ded Jerftreuunasbildesd cined Punfred ver:
ngert, Denn die Jerfrenungdbilder aller ibrer Punkte find felbft wicder verticale
imien. Gbenfo wird audy eine verticale fhwarge Linie auf hellem Grunde {darf
efeben werden, da die Serflrenungdbilderder benadbarten lendstenden Punfie wegen
prer verticalen Stellung nidt in dad geometrifhe Vild der Linie bincinragen.
agégen wird man aud denfelben Grrumden cine borijontale lendytende Linie
veitert und cine hovigontale dunfle Linie auf hellem Grunde verwijdt feben.
an Eonnte diefe Wrt der Einftellung fire eine gewiffe Entfernung »Einftellung fir
trticale Rinien« nennen.  Gin helled Quadrat auf dunflem Grunde muf bei

Hia. 105,




328 Sedyster Abfdynitt.  Dptik,

diefer et der Ginftellung offenbar etwas verlingert exjdeinen, da bie 3_
ftrenungébitder der Punfte am NRande oben und unten um ibre halbe Lan
fiber Dag geometrifdh confiruirte Bild bervorragen.  Gin borigentaler bell
Streifen auf dunflem Grunde muf demnady chenfallé breiter erjcheinen alé el
in Wirklidhfeit genau cbenfo breiter vertical geftellter.  Die meiften Augen fin
nun in der That bei unbefangener Ginjtellung diefen Taufdungen unte
worfen.  Um die ®rofe derfelben cinigermagen jhagen ju fonnen, legi ma
am bequemften cinem in Grofenbeurtheilung qeitbten Auge eine Heibe vo
weifien Redytecten anf dunflem Grunde vor und [ift ¢8 dagjenige herausjudper
weldyed ibm ald Quadrat erfdeint, Wenn die fecben gemadyten Boraudiegu
gen vidtiq find, fo wird ihm ein Redpiect mit Lingerer horizontaler Ecite a
Quabdrat ceideinen. I einem von den Berfuden, die idy in meiner Difjert
tion befdhrichen babe, erfbien 3. B, cinem nidytfurifidhtigen, febr genbten Un
bei 4500™m Apftand und 5mm (dheinbarer) Pupillenweite ein Redyted o
22mm forizontaler und 20mm yerticaler Seife alé Q[nadrat, wibhrend ed ¢
Redytect von 21™m horizontaler und 20™= verticaler Seite {dhon entidicden
cin von oben nad unten verlangerted Redptec biclt. Bei engever Pupille wi
natitelidh die Taufdung Eleiner. Es fann darausd gefdloffen werden, Paf b
meiften Augen mit der hier in Rede ftehenden Abweidung von der Stugelgefta
behaftet find und daf ibve unbefangene Einfiellung darin bejtebt, dap fie
Nepbaut an Dagjenige Ende der Bremmjtvece bringen, an weldem tas 3
freuungdbild eined Punfted cine verficale Linie darftellt. Unbefangene Gi
jtellung it vemnady in der Reqel Ginjtellung auf verticale Linien. :

Wir haben oben voraudqeest, daj der Berticalidnitt der bredyenden Fla
ftarfer gefrimmt fei alé der Horizontaljdnitt, um cé mit beftimmien Lorjielln
gen gu thun ju baben; effenbar fann man audy die wmgefebrte Loraudjebun
madhen und Fommt dann ju dem Refultate: Soll bad Auge it verticale Linde
cingeftellt werden, fo mup dad vordere Ende der Brennijtrecte auf die Negba
fallen.  JIm Uebrigen wittden die bidher befdricbenen Grideinungen cben
bervorfreten fonnen, wie in dem juerit gedaditen Falle. Sie madien e al
jwar uberhaupt wabrfdeinlidy, daf die Krummung verfdicbener Sdmitte b
bredyenden Flade verfdbieden ift, aber fie aeben feinen Uufidlug dariber, ob b
Lethredhte oder ber wagredte Scnitt die ftarfite Seimmung befibt.  Diefe
Nuffdluf giebt cin fehr einfader Berfudy, der gleidhzeitiq vielleidt von alle
weldye die in Rede frehende Abweicdhung ded Auged beweifen follen, dex fdlagen
. Wan zeidme gwei fidy fentredrt durdybronzende fehr feine fdhwarie Linie
auf weipen Grund und bringe fie vedt nabe vor vad Auge, die eine lothredy
Die anbere wagredt gebalten.  Die meiften Augen werden gani unzweiden
tig nur die eine der beiden Linien fdarf fehen, und bei moglidyit angefivengte
Nccommodationdapparat und fortgefester Annaberung deé Objectes wird aa
confiant die e¢ine (entweder die lothredhte oder die wagredite) juerft anfange
undeutlidh su werden. Stelle idy diefen Verfudy 3. B. mit meinem cigene
linfen Auge an, fo verwijdt fid fetd jucreit die wagredte Linie. Hat demna
in ber lothrechten oder in der wagredten Gbene Ddiefes Uuges eine fravker
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Bredhung ftatt?  Man beadpte, um died nady dem befdyricbenen Verfude fu
autjdeiven, Folgended. Wenn dad Accommobdationdvermdgen bid jur auperfien
Brange angefpannt ift, fo ift die bredhyenve Kraft ded Auged fo viel als moglidy
nefteigert, die Brennfteede fir Strahlen, die von irgend einem Puntie fommen,
iegt alfo fo weit nady vorn (hornbautwartd), ald fie uberbaupt liegen tann, fie
allt pemnady fir einen einigermagen entfernten Punft gang vor die Wegbaut.
Wikt man ven leudytenden Punft immer niber and Auge, fo werden alle Bers
inigunadweiten grofer und die Brennftvecte viikt alfo tmmer weiter nady binten,
wird jucrft mit ibrem binteren, dann mit ibrem vorderen GEnde die Nephaus
purdbfesen.  Das leptere Greignip wird in unferem Berfude offenbar in dem
Romente eintreffen, in weldem gevade nod) die eifie der beiden gefreuzten Linien
pentlich exfdpeint, wabrend die andere {don verwifdt iff, und von weldem ab
¢l fortgefepter Annaberung audy jene nidt mehr jdparf gefeben werden Fann.
Da nun in dem angefithrten beftimmten Falle juerft dic wagredte Linde undeut:
l.ﬂ witd, bernady exft vie fenfredhte, fo muf in demielben dad .?,uhmmmfallm
6 vorderen Gnded der Brennftvede mit der Nephaut ciner [Emfttlhmg auf
ﬁrtdﬁt Linien entjpredhen, 0. b im vorderen Gnde der Brennfivede mitfien dic
1 ber wagredhten Meriviancbene cinfallenven Strablen fidh {dneiden oder im
grbeven Gnde der Brennjtrede muf dad gange von einem Lunfte Fommende
traplenbin®el ju ciner Eleinen lothredyten Linie vereinigt fein.  In meinem
finfen Auge findet alfo in der hovizontalen Meridianchene cine frarfere Bredpung
gatt ald in der verticalen, ¢& qilt fir daffelbe die gweite der obigen An-
pahmen.  Died {deint jedod) nidht eine allgemeine Regel ju fein, Denn in
pem von Senff gemeflenen Falle war der Kritmmungdbhalbmefjer ded lothredien
Sdeitelfdnitied der Hornbaut Eleiner alé der bed wagrediten, o daf bier in
qr lothredyten Meridianebene die Bredung ftacfer fein mufte, wofern nidt
o durdy ftarfere Abweidungen der andeven brechenden Fladyen in entgeqen:
iefestem Sinne vie Abweidung der Hornbaut dberwogen worden ware.  Ju
em Grfolge ded focben befdricbenen Becfudes fimmt febr qut, dag ein cine
ader fdwarger Punft, den idh meinem linfen Auge nabere, allemal guerft in
ptbrediter Micbtung fich verlangert.  3db febe ibn dann allerdingd meift nidpt
18 sujammenbingende lothredyte Linie, fondern ald jwei diber einander liegende
sunfle. Diefe Eridheinung bat fdon ver langerer Jeit Meyer®) befdricven;
te wird ibre Grilarung in den naditen Paragrapben finden, wo von den Dis:
tinuitaten der Serftreuungdbilder gebandelt werden wird. Sobald man den
Bwargen Punft cinigermagen vom Nuge abrickt in Entfernungen, fiir die fidh
jad Auge ohne grofe Anftrengung anpagt, fo bemerft man an ihm Feine aufs
lende BVergerrung, weder in die Lange nod in die Breite. Audy ficht man in
ldyen Entfernungen meift beide Linien deé vorermabnten Kreuzed mit merklidy
leidyer Scharfe.  Darin liegt aber feinedweqd cin Beweid qegen die bier in
webe ftebenden nnabmen und Andfubrungen, demn 3 1At fid aud) vom
Standpunfte derfelben von vornberein nur crwarten, daf alle daven abhangigen

C ®) Beitfdrift far vationelle Mevigin. Bo. V. S. 368,
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Grideinungen um fo ftarfer bervortreten, je ftarfer brechend der dioptrifdy
MUpparat des Auges durdy Accommodationdanitrengung gemadyt wird.  Denle
wir uné 3. B., die vordere Linfenflache hatte audy Toeil an jener Abroeidyn
von der Ruaelaeftalt. Wird fie nun vurd Accommodationsanftrengung gewolbie
fo Fann man doch offenbar ald am wabrfcheinlidhften annehmen, daf alle iy
- Krimmunggbalbmefjer ungefabr um diefelbe Grofe perminbert werden; ed m
alfo der urfprimglidy vorbanden qewefene Unteridyied Der friimmung&balbmefje
fidy mebr bemerflich madhen.  Aber felbft wenn die eingelnen Krimmun ashall
mefjer wm ibnen felbft proportionale Grofen bei ber Accommodation permin
bert wittden, fo daf ibr Verhaltnif ungeandert blicbe, fo wirde dennod)
Wirtung ves Unterfdhicded fir die Bredhungen vermebrt werden duvdy die aleid
seifige Berfleinerung aller abfoluten Werthe,  Ein anfdhaulider Beweis hierf
wirde nidt fdroer fein, indeffen dody bier su viel Haum in Anfprudy nebmey
Jevenfalfd ift die cine Thatfache, daf von gwei in ciner Ehene gelegenen Linie
die cine fibarf, wabrend die andere nidht {darf gefeben wird, ein gan; mathe
matifd fiderer Beweis fire eine ungleidhe Ablenfung der Strahlen in einer Lot
vedten und einer wagredten Ebene.

& braudit wobl fawm nody befonders audqefibrt ju werden, weldye
Exfola ¢2 baben wiitbe, wenn der grogte Unferfhicd der Krummungen nid
auf die lothredhten und wagredsten, fondern auf irgend cin anbdeves Pag
unter einander fenfredhter, fonft aber gegem bden Horigont beliebig geneig
Meridianfdnitte Ded Wuged fame. Man  fieht obne Weitered cin, ba
vie beiven Gbenen diefer Sdmitte in  alle Eigenjdaften der vorbin lof
redit und wagredt genannten Gbenen eintreten widen.  Obnebin fon
man ja dag Auge ohne die Erjideinungen in threm Wefen ju anden, fo w
bie wagredt gedadte Schare qedreht denfen, daf die eine der beiden Gbene
lothredit, folalih bie anbere wagredt im abjoluten Raume Lage. Fn jeber
Falle muf ibrigend der Sdmitt der groften Kvimmung auf dem Sdinitte e
fleinjten fenfredt fteben, nady cinem Sabe der analptifden Geometric, der hic
alg Lebnjap unbewicfen angenommen wird.  Jn der WirklidEeit fommt ed o
vor, Dafi weder die Ebene Der qrofiten nody dber Eleinften Kcummungen bei mi
fever Ropf- und Augenftellung lothredt ift.

Es muf nody bemerft werden, daf, wie ed fheint, der Accommodationdn
ftand in der fraglichen Begichung nidht nur von Wuge zu Nuge, fondern aug
bei ein und demfelben Auge fdwantend ift.  Daffelbe Nuge ftellt fid ju den
jelben Bwede — wm ein Object genau ju feben — bald fo cin, daf dasd cin
bald fo, daf die Mitte, bald fo, daf dad andere Gnde der Brennjtredte auf b
Neghaut fallt; dad heipt, bald auf lothredite, bald auf wagredste Linien, bal
fo, daf weder die cinen nody die andeven abolut, aber beide gleidh fharf aefebe
werben. Vel manden Augen {deint fogar die Form und fonitige Befdaffenbe
Ded ju febenden Objected von Ginflug auf die Accommodationdbeftrebungen
fein. 3 habe namlich bei Gelegenbeit der oben citivten Unterfudung an ein
aen Mugen die Bemerfung gemadt, daf ibnen von jwei gleidy breiten {dyroare
Streifen auf weifeom Grunde cbenfallé der wagredie breiter vorfam ald be
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aﬁm]}it Sie ftellten fid) alfo offenbar bei Betradtung cined weifen Kreujed
uf lothredhte, bei ﬂutmd;tuug ¢ined fdwargen auf wagredbte Linien ein.  Uns-
eren Ungen exfdhien, wie ed bei durdgebender Accommodation fur lothredyie
Rinden ju crwarfen ift, wvon cinem weifien Kreuge ver wagredite, von cinem
dmwarsen Kreuge dev lothredhte Streifen breiter, Bei punfiformigen, fehr fernen
Dbjecten (3. B. den Stornen) bemerft man meift feine Bergereung in einer be-
immien Ridtung, erteeme”) Fale abgeredmet. Entweder veranlaft und die
Bunftform deé Objected, einen Refractiondjujtand u wablen, bei dem die Witte
:-- Brennjtrede auf die RNephaut fallt, oder & mag vieleidht aud) deghalb die
Berzervung in der Meqel nidt an febr fornen Punfien beobadtet werden, weil
ie meiften Augen gar nidht mebr fir parallele Steablenbindel eingeftellt wer-
i Eonnen, wad wenigftend Gramer ™) in feinem Auffape uber Jrradiation
ibacvicfen ju baben alaubt; ed wiede dann die Brennfteede fur cin parallel-
bliges Bimdel gang vor dic RNeghaut fallen wnd auf diefer ein giemlidy run-
- Jerftrenungdbild entftehen, dad abrigend nody obendrein durdy Didcontinui-
nound Nusfrablungen entitellt wird.

B. Lom Mebriadiehen mit cinem Auge.

Wir fommen jeit sur gweiten Gruppe der im Eingange diefed Eapiteld
pabnten Abweidungen ded wirkliden Auged vom idealen Auge, ju den [lei:
m aufaligen Unvegelmagiateiten der bredpenden Fladen und bredyenden Mittel
fallig fonnen diefe Unregelmapigfeiten ftbrigend nur gqenannt werden als
niclne, indem died oder jeneé Tropfden Thednenfluffigleit dafein und feb-
, bier ober dort fein fonnte; im Sangen aber find immer folde vorbanden.
nadit wollen wic bandeln von denjenigen Eleinen Hnrcgrlmiﬁigfcitm weldye
i)un{;rrbugfftt ped gangen Syftemd unberiibrt laffen, wir fafien alfe ju-
f fleine Hoder over Berticfungen auf den fonit fug-:[fnrmlg aedadyten
e *:htlt und Eleine abgegrangte Stellen von ftarferer oder geringerer Bredyfraf
‘,_. en fonft bomogen gedadpten Medien.  Die vier hier begeidneten Arten wvon

nregelmagiafeiten baben fammilid cin und diefelbe Wirfung, fie bringen

==~
=

] = e e

Freunngebiloe Discontinuitaten; leptere Gridheinung bat man bisher unter dem
Mamen ved Doppelt - oder Mebrfadifebend mit cinem WAuge befdyrichen ***).

~ Andem wir jept naber auf viefe Erfdheinungen cingeben, muf juver nod
merft werden, baf wir dabei von ben in den vorigen Paragravhen erdrier-
gen Ubweichungen qanlidy abfeben Eonmen und werden, denn bicfelben find ge-
hen dic Dicr jur Spradye Fommenden fo flein, baf wir gany qetroft annchmen

Qt *) Ginen foldhen bejbreibt Vo lfmann Avtifel Schen S, 290.

**) Prager Vierteljabridrift Jabra. 12. Bo. IV. &. 50,

_E""} Die Literatur aber vicfen vielfady bejprodenen ®egenftand fntet man jiem:
Lidy wgﬂnnhtg bei Etellwag v, Gavien Denfidyr. b L £ Nead. ju Wien, Ve,
s =, 172
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ditefen: bag Bild eines Punftes witrde bei moglihjt vollftandiger ”-“”""I"““F
aenau ein Punft fein und dad Jerfireuunggbild eines Punfied wurde bet wns
vollitandiger Einjtellung cin gleidmapiq erlendbteter (und bei Freigformiger Pu
pille) vellfommener freid fein, wenn nur die jest in Jede frehenden Unvegel
magtabeiten nidt vorbanden waven. .

lUm eé mit beftimmten Borjtellungen ju thun u baben, wollen wir an
nebmen, o8 fage auf ver vorderen Hornbautflade ein Fleined i:*urd#ﬁ-:l_ﬂtqm bf_!'
derdhen in Form cined Kugelfeqmentes , etwa ein Eleines Thranentropidien; wigy
unterfudben, welde Wirkung ¢ in der Lidtvertheilung anf der Negbaut bervory
bringen muf.  Wir wollen uné ferner der Einfadbeit wegen vorftellen, bdif
pordere Hornbautflade wire die cingige bredhende Flade. In Fig. 106 jrelly
wun Ak cinen Meridianfdnitt der Hornbaut dar, auf weldem bei a cirf

ﬁfiﬂ. Il"‘:-

Ihranentropfden gebadt ift, die Strablen S mogen von cinem fernen lendyter
ven Punfte fommen, bei s ift der Convergenipunft diefer Strablen, wenn ft
alle an der Eugelformiaen Hornbautflade qebroden werden. Falt nun diefd
Punft m bie bildauffangemde Nesbaut nn, fo fann dad Tropfden a Feine
anderen Grfolg baben, alé baf auf derfelben um den Punft s herum e
jdroader Lidtidimmer entftebt, Der aber nirgend unterbroden von s aun
ringgum an Starfe allmalig abnimmt.  Jn der Figur find cinige der ihn ver
urfadhenden Strablen durdy punftivie Lnien angebeutet. JIn der That muf |
jeded Thranentropiden wegen feined augerit geringen Krimmunagbalbmefferd b
auf ¢d fallenden Lidbtitvablen gang frith jur Vereiniqung bringen und uber dig
fen ‘Bunft binaug wieker jevftreuen.  Von jedem Tropiden wird alfo cin mitw
lerer Strabl ju bem regelmagigen Lilve bei & beitragen, die Gbrigen auf pHs
Nbdadyungen ved Tropihend fallenden werden in ftetiger Aufeinanderfolae ol il
wartd von dem Bilde s den auffangenden Sdivm nn freffon. Man fieht audis
vaf an diefem Griolae nidtd qedandert werden fann, wenn mebrere Tropfdelll
auf der Hornbaut fien, denn cined wie dad andere wird ju cinem fetiqen wnfe
nady  aufen immer fdwader werdenden Lidtidhimmer ‘lin-numﬁuug'gchn L
Stande aber die bilbauffangenve Negbaut nidt bel nn, aljo nidt in ver Vel
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inigungdweite der einfallenden Strablen S, fonbern ctwa bei NV, mit einem
Borte, wire dad Auae nidt ecinaeftelt auf die Entjernung ded Punfied, dex
fag¢ Strablenbitndel S audfenvet, fonvern fitr einen Eleineren Abftand, fo wurde
|ffenbar aui derjelben obne die Anwefenbeit ded Tropidend ein gleidymakiq er:
puditeted Jeviteeuungdbild 2z entjtehen. Turdy die Unwefenbeit ved Tropf-
send wird in diefom Jeritveuunadbilve eine weniger erleudbtete Liucke bei y bers
wrgebradyt, denn durdy dajfelbe werden, wic die Wiqur deutlidy feben lakt, die
fmf Strablen, welde jonft auf die Stelle y qefallen wiven, auj eine grofere
WBiide zerftrent, fie treffen, wie cbenfalld die Figur jeigt, theilweife mit vegels
Jifiia gebrodyenen Strablen (3. B. bei w, v und &) jufammen und vergropern
i folden Orten vie Helligheit ved Jerftreuungdbilved, theilweife fallen jie gang
ferbalb deffelben (beiw) und vergrofern feine Ausdebnung. E& wirde eine feby
pewictelte Grovterung geben, wollte man im Eingelnen audfibren, wie fid dad
rfteeuung8bild cined Puntied geftalten wiede, wenn mehreve Tropfden an
flimmten Stellen auf der Hornbautflade (agen. Jedenfalls ift joviel Elar,
b bad genuigt flie unferen Swed vollfommen, daf dad Jerjtreuungabild aus
wedifelnd  belleven und dunfleren Stellen jufammengefept, im Gangen jedod)
gefabr freisformig beqranst wive, denn bie wenigen gang dber dad regelmi-
ge freidrunde Jerfreeuungsdbild berausfallenden Strablen werden, wenn Die
diftacte nidt auperordentlidy qrof ift, faum beadytenswerthe Wirkungen bhev-
thringen. So witede beifpicldweife dad Jerjtreunngdbild cined Puntted durd
waewifie Anordnung ven durdidtiaen Hoderdyen auf der bredenden Flade
g Giejtalt annehmen fonnen, wie fie Fig. 107 unter A aezeidnet ift.  LWare
Biefem Falle aber nidt nur ein feudytender Punft vorhanden, fondern eine
%ig. 107,

precdbte Leudbtende Linie, fo mupte man, um ibr Jerfireuungdbild ju erbalten,
3 Bild A in ftetiqer Nufeinanderfolae neben einander wicherbolen, ¢d ent-
De badurd) offenbar eine Lidhtvertheilung in bder Art, wie fie unter B in
Flelben Figur qegeidmet iff. Dad gange ;?in-u‘htru1nm,éhilb wird von jivei giem-
) dunflen Streifen aa und ee¢ durdfekt, weil in der Hobe aa und ce in
em cingelnen Punftbilde am meiften Lidt audfallt, wabrend oben, unten und
| der Mitte in dex Hobe bd bie qropte Helligheit durdidnittlich ftattfindet.
5 wiltden alfo ftatt der einen bellen Linie {deinbar drei parallele belle Strei-
b in bem Bilde aufiveten. Leate man dafjelbe Punftbild ungablige Male in
iger Bolae wber cinander ftatt neben einander, fo wirde wobl tag Ser:
EUMNAEhild in vier belleve duvdy drei dunfleve qefhiebene Linien jerfallen, ba
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auf drei fenfrechten Selbnen in dem Jerftrenungdtreife A der Sdhatten vorherr|
Man exfieht ohue Weitered, dai bei verfdhiedenen Unordnungen der Tropfde
daé Jerfireuungsbitd cined Punfted die mannigiaditen Lidbtvertheilungen jeige
fann und baf aué folden Punftbilvern jidy die manniafaditen Einimbi[!l
aufbauen Eonnen, nur ihr Ghavatter bleibt immer derfelbe, die Linie erjded
namlidh immer mebriacd parallel mit fich felbft wieverpolt. Daf fie unter U
berem audy blof verdoppelt erfdeinen fann, verfteht fich von felbit. '

(& war bidher nur von einer feblevbaften Ginjtellung fur ju arofe Mabe vieHed
ba aber gang analoge Discontinuititen in cinem Serjtreuungdbilde auftreten il
bei Accommodation fitr eine qrdfere Entfernung, ald die ded leucptenden Bun
ted ift, der dag Bild liefert, davon fann man fidh durd Vetvadtungen wie d
vorftebenden itbergengen, man braudt nur dicjer Borausfeung entjpredhe
in Fia. 106 dic bildaufangende Ebene von nn aué der Flade Ak ju na
anjtatt fie, wie wir oben thaten, weiter ju entfernen. Dbne bier naber in Di
Betradptungen cingugeben, die faft nur cine worflidhe Wiederholung ded Obig
fein mitften, fonnen wic aljo den Sap allgemein hinftellen: bei jeder feb
baften Ginfteéllung ded Augesd ift unter ver BVoraudiehung durdifichtiger Flei
Unregelmagiafeiten dag Serftreuunadbild cined Punfted nidt cin gleidmap
erleudhteter Sreid, fondern viclmelr eine Freidformig begranste, aber gang u
aleidhmagia beleudtete Flade.

MNile die voritehenden theovetifhen Ubleitungen beftatigt der Verfudy a
Sdylagendite.  G3 ift aber gang befonderd intevefjant, die Berfrenungdbilder
einer Camera obseura ju vergleiden mit den im Auge entjtebenden; da
fann Miemandem die vollftandige Wehnlichfeit beider entgeben, wenn an
Camera obscura die bier voraudgefesten Unreqelmagiafeiten angebradt fi
3n der That, man verjdafie fidy cine tleine Camera obseura, befiehend
einer Qinfe von furger Brennweite (etwa HO0™™), die am vorberen Ende el
audsichbaren Robre eingefebt ift, wabrend dag bintere Ende eine bilbaw
gende mattaefdliffene ®ladplatte enthbalt. Huf die Borderflade ver Linje §
man in gang willkiclider WAnordnung fleine Oclteopfden, man flelle die
vorgerviditete Camera obseura auj irgend cin DObject genau ein, beifpiclém
auf dad mapig beleudptete Titelblatt eined Budved. DMan wird alsbann — vielle
mit Berwunderwmg — bemerfen, dag cin vollfommen fdharfed Bild auf der ma
(Blagtafel entftebt, fo bap die Sdrijt, wenn fie nidt gar ju Elein ift, bequem gele
werden fann, obgleidh die exfte bredhende Flade faft qan mit unregelmagi
Tropjden bededt ift. Wo bleibt alio ber Sdhimmer, der, wic oben bewie
wurde, bad Bild jeded leudtenden Punftes wmgeben follte? Die Untwort
leichts Da cr aud wenigen iber cinen grofen Raum zevjtreuten Strablen ge
et wird, fo fann er bei nidyt febr ftarf leudbtenden Punkten nidt jur W
nehmung fommen. In der That, ift dad Object, auf dag man die Camera
seara cinftellt, cin febr intenfiv leudtendes, fo feblt der ShHimmer ni
®enau diefelbe Cridbeinung finden wiv aber an unferem Auge wieder: ma
beleudptete Gegenfiande, in denen nivgend cin gang greller Gonteaft ywif
Hell und Duntel fratifindet, fonnen bei genmauner Ginftellung vollfommen
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IBIH‘“ werden, dagegen wird man wm cin uberaud dlangended Object bhevum,
lbjE bei er vollfommeniten Ginftellung niemald cinen lidten Schimmer ver:
iffen, der fidy mit abnehmender Helligeit uber dad gange Sebfeld verbreitet.
5 ju jdyweigen von der divect qefebenen Sonne, fiebt man diefen Sdim-
'.. ftetd, wenn man dag Sonnenbildden in einer Thermometerfugel oder fonjt
ﬂ einer glangenden converen Flade betvadbter. Ja, ¢8 genugt fdon ein Stud
s ;jm Papiered, dad von der Sonne jtart belendhiet, qegen einen jhwarzen
yintecqrund vedyt quell contraftivt; felbjt died exideint bei nody fo vollfommener
inftellung mit cinem lidten Sdhimmer wmfaumt, dev fidy freilich nidht fjo weit
': breitet ald bei cinem Emmtnbl{bc[wn, b. Defjen abgelegenere Theile wegen
' -J nad augen immer abnebmender Lidtitacfe cben nidt mebr wabrgenom-
}- p werden.  Wan muf fidy ﬁbrtgﬂlﬁ wobl Bitten, diefen Sdimmer mit der
bmtmn ju vermwedieln, die ja in einer immerbin unbedeutenden Berqrofe-
y beller Dbjecte beftebt, jo aber, tag ber vergropernde Saum ven dem
ol fttl.';d)en Bilde in der Lidtitarfe nur weniq abweidt und dedbalb Bevanlafs
g jur i’.nul‘d;ung itber bie Grofe ded Objected felbft wird. Der Sdimmer,
g bem wir bier fpredien, ift immer gegen dag cigentlide Bild ded DObjected
att und Dad ungeiibtefte Auge wird nidt in die Berfudyung fommen, ibn Fu
n Bilde !;pmﬁugutcd;mn
~ Nebmen wiv jegt unjere Camera obscura ven Neuem vor und fiellen ald
'iulbmbré Object vor diefelbe cinen weifen Punkt auf {dwargem Grunde,
-.__ ﬁmn fic aber nidt genan fur vie Gotfernung viefed Punkied, fondern five
anen tirgeren Ubftand.  Man fieht ald@dann cin Jerjirenungsbild gang in der
& wie dasd Fig. 107 A ald Beifpiel dargeftelte, weldesd, wenn der Objectpuntt
t hell [eudbtet, fidy liber Die freigformige Begrangungdlinic hinaus ald allmalig
mebmender Lidtidhimmer fortfept.  Gang diefelbe Et[cbrmung beobadytet man
1tinm cigenen Uugen aber chenfalld. So febe idy 3. B cine febr ferne
agenlaterne, die fir einen pavallele Straplen uuﬂ[nl.bmbm Punkt gelten
ﬁ 1, allemal mit meinen furgfichtigen Augen gang in der Axt, wie A Fig. 107, dic
ngelnen Punfte find meift flein und jablreid, fo daf e eigentlidh den Un-
'__I.:~*_."-:a bat ald ob fidy ein Lidpted Nepwerf auf cinem dunflen Grunde audbreitete
jr. Durd) einen $reid begrangt ware.  Gine mebr oder weniger ftevnformige
ytbﬂultg ift baufig, feincéwegd conftant. b lektere vein jufalliged Refultat
gufalligen Unregelmapiabeiten ift oder ob fic jufammenbangt mit der ftern-
gm Structur der Kepjtalllinfe, dad modte idh einftweilen nidt entjdeiden.
a betanntlidy die getrocknete Linfe in vadialen Ridbtungen fpaltbar ijft, {o darf man
ol annchmen, vag aud fdon wabrend bed Lebend ctwa didtere Sectoren durdy
miger didhte (und darum fdwadyer lidhtbredyende) radial angeordnete Sehichien von
pander getrennt find.  Daf aber cine in fternformiger ﬂl:wﬁ}mm-;, fidh wicber-
r* be Differeny der Bredhungdindiced im Bilde cbenfalld cine freenformige An-
mung des Lidted bervorbringen mifje, ift obne nafeves Gingeben beareiflid ;
-.' - Ihat wirde audh ein nabered Eingeben eine auferordentlich verwidelte
ttadytung exfordern. Mur fei an diefom Plake nody die allgemeine Bemer-
l'l erlaubt, bag namlid im LWefentlidhen ifolivie Stellen von flarferer oder
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aeringever Bredfraft in Fen bredienden Mitteln venfelben Grfely baben, wie Erd
bobungen oder Bertiefungen an den bredyenden Fladen, d. b. dap fie Discon
tinuitaten ded Jerjtrewunadbilded hervorbringen, und daf aud febr wabridyein
lidh ein Theil der beobadbteten Discontinuitaten, von denen bier bdie MHede i
durdy foldye Unregelmagigteiten an anderen bredhender Flache hervorgebradt werd
Die von Theanentropiden auf der vorderen Hornbautfladye bervitbrenden jollte
fidy ciqentlich von dem iibrigen leicht dadurdh unterfdyeiden laffen, daf fie i
llgemeinen durdy Wildhen mit den Augenlidern ihve Geftalt verandern
wenn man aber bedenft, da die fammtlidhen Stetigleitdunterbrechungen fi
su cinem Gefammtbilde vereinigen, fo wird man gugeben, dag eine folde Au
fonderung nidt wobl ausfibrbar ift. G& erflart fidh bievaus nod eine Erjdhei
nung, die jeder Kuvgfidtige unwillfirlidh ungablige Male fieht, wenn ev mi
cinem NAuge den Vollmond betradbtet, Diefer exfdeint namlid nidt ald el
ourdy die bervorvagenden Jerjtreuungdfreife cinfad vergrogerte, freidjormig
aranzte Sdyeibe, deren Helligheit von einem gewiffen concentriiden Kreife a
nady dem Rande bin ftetiq abnimmt, wie e obne die bier in Mede ftebende
Unvegelmagigfeiten jein mugte. Gr erfdeint vielmebr unzablige Male vervie
faltigt, die eingelnen Bilder find ziemlidh jeharf beqrangt, bdecken fidh aber Fu
Theil und vad ganze jujammengefebte Bild ift von cinem Kreife umbillt, wi
e etwa in Fig. 108 dargejtellt ift.  In der That fann ed aber audy nidt a
perd fein, wenn dad Jerftrenungdbild eined cingelnen Punfied nidt ein gle

Fiq. 108, magiq evleudbteter RKreig, fondern eine 3ufa
menjtellung von bellem un® dunflen Bunft
ift, die nur alle innerbalb cined begrenjende
RKreifed liegen.  Faffen wir 3. B. irgend el
leudbtende Stelle deé Puntibilded ind Aug
Sie wird fih in vem Serftreuungsbilde v
jepem Punfte ted Monded wicderfinden, u
alle sujammen werden in fretiqer Aufeinande
folge ein Preigformiged belles Partialbilddy
ved Monded zufammenfesen. Ebenfo wird ab
jebe anbere belle Stelle ved Punkibildes
einem folden Partialbildden Leranlafung g
ben.  G& entfteben alfo ebenjoviele Partialbilvden bed Monded ald belle Ste
len im Punkibilve vorhanden find. Die weniger bellen Stellen geben freilidh
weniger hellen Partialbilodyen Beranlafjung, die aber durd) den Eontraft ga

*) Ginen immer cenftanten Theil ber Jerfirenungsiiqur, wie ifn Helmbolf,
138 feiner feeben eridienenen phviiclegifden DOpiif, abbilvet, habe idh an mein
Nugen nidyt beobachiet. Vielmebhr erbiclt jidy bei mir immer nur ver allgemeine ob
Bejdyricbene Ghavafter ver Jecjtreunngsfique conftant, wialrend alle ihve (Einyelnbeit
variabel find. Jd) fann bei biefer Gelegenbeit nidt unterlaffen, mein Vebavern au
juvrinden, baf baé erwdhnte audgescichnete MWerl et erfdyien, nadivem der grof
Aheil ved vorliegenven Abrifjes ver phnjiclegijdien Dphif fdon gebruct voar, fodaf el
eigentliche BVennsung vefieiben midt mebr moglidh war.
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terdriidt werden, fo daf jene giemlidh {darf von einanber abgefest eridheinen.
Wan fonnte aud der Geftalt ded Punftbilves vie Jufammenfebung ded Wond-
¢ voraudbeftimmen, im Eingelnen wird died freilidy wegen ver grofen Ver-
felung nidht Leidht fein, aber baufig gelingt ¢é auj den crjten Blid, dadjenige
wtialbilodhen veé Monbed beraudzufinden, welded einer befonberé leudtenden
telle ded Punftbildes entipridt, wenn man aleidhzeitig mit dem Donde irgend
16 l;»e[!en Stern uberfiebt, der dad Punktbild ur unmittelbaren Bergleidiung
ﬂir nebmen jegt jum dritten Male die mit Deltropiden verunreinigte
mera obscura vor und laffen fidy davin bei unvellfommener Einftellung ab-
en eine weife Linie auf {dwariem Grunde, Der Grfolg beftatigt vollftan-
(die vorbin gemadyte theovetifhe Boraudjage. Durdy dag continuirlidhe An-
" perlegen Ded unterbrodhenen Punfibilved A (in Fig. 107) entjtebt dad un-
'“ odjene Jerfirenungébild der Linie. Man fieht die Linie im Allgemeinen
befadh wiederbolt pavallel neben cinander. 3Im Allgemeinen — und dadé qebt
b obne Weitered aus unferen Ableitungen hervor — wiederholt fidy die Linie
b pielmal, alé ftarf leudytende Puntfte in dem Serfireuungébilve cined Punttes
b, wofern nidt mebrere diefer ftarf leudytenven Stellen auf einer Lnie lie:
t welde der Objectlinie parallel ift, wofern aljo nidt bei einer fenfredten
Biectlinic mebrere lendytende Stellen ded Puntibildes fenbredht fiber einander
it bei ciner wagredhten Objectlinie wagredt neben cinander befindlidy find.
falgender frappante Berfudy, ver freilidy bei naberer Betvadytung gang felbit:
t~| erfdeint, muf bier nod erwabnt werben, weil e gany bes
berd geeignet ift, die phyfiolegifhe Grideinung, auf deren Eeflarung od
' abgefeben ift, au beleudbten. Wir wollen und denfen, wir batten un-
k¢ Camera obscura ju den biether gebirigen Berfuden dadurdy beraeridptet,
i ir mit cinem fpigen Holjftabden ungablige gang Eleine Deltropiden auf
¢ Rinje gefet batten, wir wollen weiter annehmen, wir batten gerade auf der
I ' ﬁangenbm (Blagtafel dadé foeben bejdhriebene Ferftreuunagdbild einer wei-
m Linie auj jdwargem Grunde. Man wijde jept mit dem Finger iber bie
l ¢ Flade der Linfe, fo dap die Deltropidhen ju Streifdhen jujammenilicgen,
ﬁﬂnti eine bedeutende Beranderung der bredhenden Flade. Man erwartet
elle leidyt cine entfpredhend gqrofe Berdnderung in dem Jerftreunngdbilde. Die
: wartung wird aber vollitandig getaujdt. Wenn man nidt qeradesu die Ver-
'ﬁ"'““ﬁf“ Defielben mit dem Uuge verfolgt, oder wenn man fidy nidt die exfte
alt ded Bilded gang. genau gemerft bat, wird man in der Regel gar
i;n Beranderung wabenehmen.  So febr it der Charafter der gangen Gr-
peimung derfelbe gebliecben. Man bat eben nady wic vor cine Meibe gleidy
anger pavalleler beller Linien, die abwedfelnd nad) ber cinen oder der anberen
ﬁ ein wenig uber einander bervorvagen.  Die eingige Beranderung, weldse
b etwa jeigt, ift die, Daf hier und da ein dunfler Jwifdenvaum breiter oder
ll{i’[ﬂ witd, daf aud) wobl hier und da jwei vorber getvennt gewefene belle
nien gang gufammenfallen, dag dafir vielleidt an einer andeven Stelle cin
pue beller Streif auftaudt. Im Gangen bleibt, wie gefagt, der Ehavalter

BU2’s mebijinijbe Bhnfe. 22
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dev Grideinung derfelbe.  JIn der That fann uné audy died nidht wunder
denn migen die Unveqelmagiafeiten der bredyenden Flide vorzugsweife jrreif
angeordnet fein oder nidbt, immer witd nadh den obigen Uudeinanderfepung
ein Bunktbild ju evwarten fein, dag mofaifartig aug bellen und dunflen €

lew jufommengefett i, und aungé folden Punttbitvern werden in allen Fal
Jebr abnliche Linienbilver fidy sufammeniegen,

Dic Nehnlidbkeit ver focben befdricoenen Gridieinung auj der bilpauffal
aenden Platte der Camera obscura mit dem Jerftreunngébilde ciner weif
Linie im unvolfommen adaptivten Muae ift wabrbaft iberraidiend; audy b
fiebt man rveaelmagiq cine Meibe varalleler Linien durdy mebr oder wenig
dunfle Swifdhenviume qefchicden, die der Gontraft meift nody dunfeler erjdein
lafit, alé fie wirklid find.  Haufig — Feincdmweas aber vegelmipiq — find
awei belle nien cben fo baufia in der Camera obseura.  Diefe Erideinu
e Sehend bat man nun mit dem febr unglictlicdh gewablten Namen »Doppe
feben mit cinem fuge« eder »Diplopia monophthalmica« belegt. Sdon
waé beffer paft der audy juweilen qebraudite Rame »Mepriacbfehen mit eing
Nuge«, am richtigften bezeidnet man, glaube idy, dad Wefen der Erfdeinu
wenn man fie gang cinfad Dicontinuitat der Jerfirenungsbilder nennt. €
witrde unter diefem befdheidenen Ramen wabrfdeinlidh audy nicht fo viel Anffeh
qemacht und nidt jo viele vergeblide Grflarungdverfude bervoraerufen babe
(& fdeint mir namlidh, bdag die Grflarung befonderd dedhalb nidt fo b
ven Fithen gefudht wurde, wie die bier gegebene liegt, weil man mit aller @
walt ein gani confianted reaelmagiaed Doppeltichen crflaven ju mitfjen mein
Die Beobadhter haben, offentar durdy dben ecinmal gegebenen RNamen verfith
geradegu viele Beobadtungen, wo jedhd ober ebn Bilver ciner Linie erfdriene
verworjen, um die wenigen beizubebalten, wo jwei gefeben wurben. Daf aber ni
etwa die bier befdricbene Grjdeinung qar eine qang andere ift alé die eiger
lidhe einaugiqe Diplopie, dafir birat dic Thatfade, dic man taglidy beobadht
fann, dag von beifpicléweife jedd juerit auftaudenden BVildern wabrend
Beobadtung ctwa die Jwel oberen und die vier unteren allmalia jufammentl
fien und nur gwei ubrig bleiben. Am allermwenigften fann man bie in Rede |
henbe Erjdeinung ind Gebict ber Pathologie verweifen. Sie feblt bei Feind
nody fo nermalen MNuge. Jdh felbft babe fie an allen Jndivibwen, die
vavauf pritfte, qefunden, und id babe wenigfiend jwolf qang  willfielidy
ariffene Individuen mit vollfommen gefunden Wugen geprift.

(8¢ ift demmady wobl nidt mehr w0 bepweifeln, daf die Didcontinuitat
per Jerftrenungdbilver oder dad fogenannte »Mepriadhichen mit cinem Aug
berube auf duvdfidtigen Unregelmagigfeiten der bredyenden Mittel w
Fladyen, fei &, daf in den Mitteln bicr und da Stellen vorfommen, die ib
Umaebung an Bredungdvermogqen itbertreffen, oder die fdwader bredien ald B
Wmgebung, fei ¢&, daf auf den bredyenden Fladen durdhficdtiqe Hockerdyen od
Berticfungen fidy finden.  Gine befonderd widtige Rolle {deinen aber gera
pie Thranentropfden auf ver vordeven Hornbautflade ju fpiclen. Dad ge
paraug bervor, daf dic Grfdeinung allemal mebr oder weniger in Eingelnbei
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smbert wird, wenin man wibrend der Beobadtung mit den Augenlicdern
aer bie Hornbaut wifdt. Davurdy mup effenbar ver Tbhranenflufjiafeit cine
aere UAnordnung aegeben werden,  Die Berdnderungen, welde bierbei die
gfdeinung evleidet; find aber gan von defelben Avt wie die oben befdricbe
n Berandevunaen des Vilved in der Camera obscura beim Wijden mit dem
'__tl: iiber dic Rinfe; b, b fie betreffen nidt den gangen Gbarvafter, jondern
op Gingelnbeiten, e8 tritt etwa ¢in neuer beller Steif auf ober die alten ver-
fidern etwad ibre gegenfeitige Lage.

l TWir baben uné bei den qangen Uudeinanbverfelunaen immer fdmaler bel-
1

x Objecte auf dunflem Grunde bedient.  In der That find audy folde leid-
- ' Didceutiven, weil dabei der Beariff ded Yeudptenden mit dem ded Tbjectesd
jammentrifft; in anderen Mrbeiten fber diefen Gegenjtand werden baufig
0 afle Dbjecte auf bellem ®runde ju den Berfuden verwandt; daf dadurd dic
jheinungen nidht im TWefen verindert werden, verjtebt fich von %ﬂbﬁ Man
1 bei dev Grflarung nur nidt ven der Vetradtung der Jevftreuunadbreife
';j}; ben, die von den Puntten ded Objected felbft berrithren, da cben ein
?1 er Punft feine Berfrenungdbilder vevanlaft.  Man muf vielmehr diejeni-
" erfireuunggfreiic ind Auge faffen, welde die dem DObjecte benadbarten
"' ¢ Ded Bellen Grunded veranlafjen.  Jbre An = und Uebereinanderlagerung
?' ihren verfdicdenen Continuitatéunterbredyungen bewirft aber naturlidy aud,
itatt einer {dwarien Linie auf bellem Grunde mebreve parallele neben cin-
e gefeben werden, von Denen freilidy jede etwad lidhter fein wird ald Ddie
vie man bei vollfommener Ginjtellung deé Auges fiebt, fo wic die ver-
@mm Bilver ciner bellen Linie etwad lidtjdwader find ald dad cine im
hladaptivien Auge.
tfbu- Burud'mnumg und fritit andever Grflarungdverfudie gebort nidit
; H: und fann in den fpecicllen WAuffagen *) nadgelefen werden.
th;he&llth muf nody bemerft werden, dap die Unvegelmagiafeit, von der
.t pic Rebe war, ibve Wirkungen anfdlicht an die Wirfung der Ubwei-
g ved Auged von der Kugelgeftalt, die im § 228 befproden worden. Diefe
pmbination der beiden Abweidungen ift namentlidy von Meyer beadtet und
ﬁt oben citivten Abhandlung bejdricben worden. Die Eridheinung ift bdie,
i'tfu-z Bile eincd Fleinen Kreifed, wenn derfelbe Gber bie Nccommobationsd:
3¢ binaud vom Auge entfernt ™) wird, juerft in jwei tber einander liegende
tife auéeinanbertritt (Fig. 109 a.§. &) und daf dann erft feitlide Bilver ne-

: , einander heraugtreten (Fig. 110a.f.€.). Nabeet man umgefehrt dag Object
e
|

F Diz Accommobdationdgrange binaud, jo tritt cine analoge GErideinung, nu
It umgefehrter Ordnung der Ridtungen auf, man bat alfe cine Lorjtellung

| Der jucceffiven BVeranderung ded  Jerftremungdbilded, wenn man die fo-
'ehmmﬁ‘.'m Higuren cine Bicrteldrehung in ihrer Ebene madyen lajt. Meie

Y 3. Gut, Snauguralviffectation, Jividy 1854. A Fid, Jeitfdr. . vat. Meviy.
1854,

Hie mein linfed Yuge iff vie Gefdeinung, wenn fle berhaupt gut 3u fehen
erave ote umgefeburte, wad audy mit bem fdyon oben Vemerften fimme.
0%
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ftend ift feeilich bie Gyfdheinung nidt fo reqelmapig wie Ddie Fiquren, jon
man fieht zabllofe incinandergreifende Bilder — ahnlich wie oben &, 336
Mondbild befdhrichen wurde —, nur daf fie bier von einer Ellipfe umbult we
den, deren arofie Ure lothredt in De
cinen Falle bei ju grofer MNabe b
Dbjected, wagredt bei ju grofer €
fernung ded Objected liegt, Die Grfl
vung ift cigentlidy oben jdhon audgefpr
fpen; man bedenfe nur, daf fruber
seigt wurde, dad Jerfiveuungebild ein
Punfted ift, wenn die Megbaut no
nidt weit, fei e8 vor, fei eé bin
ver Brennftrecte aclegen ift, nidt Erei
formig, fomdern oval wegen der Berfdhicdenbeit der Krimmungéhalbm
fer ber bredenden Fladen. Sobald nun wegen ber Eleinen durdii
tigen Unregelmagiafeiten dafjelbe in eingelne belleve und dunfleve Stellen ge
[eat wird, fo muf dag Bild cincé Kreifed, Der fo grop ift, dap er nidt me
ald cingelner Puntt gelten fann, in der bejdiricbenen Weife aud vielen inei
anderqreifenden Sreifen beftehen, die wvon ciner ovalen Linie umbillt werbe
Erit wenn fidh die Brennitrece febr weit von der Nepbaut entfernt, wird
Begranjungdlinie ded Punftbilbes merflidh freidformig, weil die jur Are fen
rediten ©dinitte der windfdbicfen Flade, Fia. 105, in ciniger Entfernung b
ber Brennfivee annabernd freife werden.  Dedbalb fonnte aud oben bei b
Erflarung deé Mehrfacdbiebend im Ullgemeinen geradesu von der Abweidn
ber bredhenden Fladben von der Kugelgejtalt abgefeben werden; 8 mitfte freili
eigentlidy, um ber vollfommenen Strenge nidhtd ju vergeben, dberall audbrit
lidy binjugefiiat werden, bdaf eine febr feblerbafte Einftellung deé Auged v
audgefest wird, bei der die Brennftvede im Vergleidh ju ibrer eigenen Lan
febr weit von der Mepbaut entfernt ift.

Fig. 100, %in. 110,

Sedéted Capitel.

Bon dben entoptifhen Erideinungen.

236 Unter einer entoptifhen Grjdyeinung verfteht man die Wabhemehmu
eined im Uuge felbit gelegenen Gegenjtanded.  Solde Wabrnehmung
werden  natielid) nur unter  befonderen  Berbaltniffen entfteben Fonme
Entjtanden fie immer, fo wintden fie ja das Seben ver Auferen G
aenftande becintradtigen. In der That Ffommen aber aufer den im vo
aen Taragraphen bebandelten durdfidtigen Unveaelmafigheiten der bredhend
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adhen und Mittel fteté audy nody mebr oder weniger jablreidhe Eleine Tritbuns
m und Undurdjidhtigleiten vor, welde unter Umftanden, jo wie jene erfteren,
ect entoptifh wabrgenommen werden Eonnen.  Beim qewobnliden Sehen
t.mg[nbupﬁrtem Nuge tomnen fie dagegen, fo grof eder fo Elein fie fein mo-
, wenn fie nur vollfommen undurdifidtig find und Feine nambaften Lidt
antitaten gerftrewen ober reflectiven, Ffeinen anberen Ginflup baben, alg baf
pic Lidtitarte ded Bilded auf der Nekbaut vermindern, denn fie nehmen von
. Strablenbiindel, dad einen eingelnen Punft ded Bilved beleudpten witede,
jelne Strablen weq.  Anderd verbalten fidh freilidhy blope Tribungen Dder
beenden Mittel, die von jedem ihrer Punfte aud Lidt jerftreuen, wenn fic
udtet werden.  Soldhe bringen audy bei woblabaptivtem Auge cine Unbeut-
teit in daé Nebbautbild, indem fie, gleichfam alg felbftindige Lidptquelle
fend, wber die gange Mebaut einen Ldptnebel verbreiten, der die Granzen
ifben Hefl und Duntbel mebr oder weniger verwifdht.  Died ercignet fidh 3. B.
i Jndividuen, die mit particllen mildigen Tritbungen der Hornbaut behaitet
b Waren die getriibten Stellen gani undurcdhfidhtig, fo wiirde jwar nod
pniger Lidt von jedem Punkte eined ju febenden Gegenitanded in bed Kranfen
fommen, er witrde aber gleidwobl den Gegenjtand viel beffer feben, weil
- ftorende Qichinebel wegficle. Man fann in ber That diefen Kranfen da-
ey belfen, baf man die Tritbungen gewifieemagen undurdyfichtia madht, in-
m man ibnen didht vor dag Auge e¢in Diaphragma febt mit einer Leinen
fnung, bic nur Lidt auf vollfommen durdfidhtige Theile der Hornbaut ge-
gen [apt, wabrend alled Licht, wad die Tritbungen beleudten witede, abges
mitten wird *).
- ®ang anberd miffen fidh particlle Trubungen und Undurdfidtigeiten bei
wpollfommener Einftellung verbalten, fie miiffen im Jerfirenungdbilde cined
ibtenden Punfied auf ber Negbaut einen Sdhatten werfen, der offenbar um
geofer fein muf, je naber die undurdfidtige Stelle bei gleider Grofe am
einigunaépunfie ded Strablenbiindeld lieat. Die Tvitbungen bringen alfe
iy Uinjtetigfeiten im Jerftreuung@bilde eined Punfted bervor, und ed tonnte
mit Redt die Frage aufagmworfen werben, warum wic diefelben bei der G-
itung der im vorigen Parvagraphen behandelten Erjdeinungen gani unbeaditet
laffen baben. Auf biefe Frage ware leidyt ju antworten. Wbgefehen von den
en dafiiv angefilhrien pofitiven Greiinden, daf jene Erfbeinungen in Thrinen-
pithen auf der vorderen Hornbautflache bauptiadlidh ibre Urfacdbe finden,
iften offenbar Tribungen, welde ein Mebrfadfeben cined langen geraden
tifens vevanlaffen follten, febr weit vorn im Uuge liegen, denn nur in
tfem Falle witrden dic eingelnen Punftbilder einander genau abnlidy werden,
8 fiir dag Mebrfadfeben eined audqedehnten Gegenftanded unbedingt noth:
Mg ift. ;
~ %m bequemjten Bann man die Tritbungen, von denen bier die Mede ift, jur
fhauung Bringen, wenn man Blof ein nabeiu pavallelfirabliges Binbdel das

 *) Wijngaarden de perspicillis stenopaeis ete. Utrecht 1854,
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Nuge durdzichen (aft. Offenbar muf in diefem Falle jede undurdiidtige Stefl
auf der Retina cinen ©dyatten werfen, vex ibe abnlidy und an ®rofe nabezu gleidy ijt
Nidbts ift aber Leidbter, ald dieie Bedinqung ju erfillen.  Wan braudt nur I
die Mabe der vorderen Brennebene ves Auges cinen leudptenden Punki °) ju fepe
bag von ibm ausqehende Lichtbimdel wird in der gangen Ausbebnung des (51
Fovpers nabhesu pavallelftrablia fein ; befindet fidh ev lendhtende Punftgenau in
Brennebene, fo ift das Bindel im Glastoper audy genau paralleljtrablia. Den
wir haben ja gefeben (Gap. 1 0. Abfdn.), dag cin Strablenbundel, das von e
nem in der vorderen Brennebene gelegenen Punfee ausqebt, im Lepten Mittel (Glag
Eorper) pavallelfirablia ift. Sn den verhergehenden Mitteln, Linfe und wajjerig
Feudbtiafeit, find jwar dic Strahlen ded Bundeld nod) nidt gang paraliel, a
weniaftend nabesu, da ja  die weitaus jtarfjie Ablenfung im Auge {don a
e verderen Hornbautilade ju Stande fommt.  Jjt der leudtende Punft wei
ter alé die erjte Bremnebene vom NAuge entfernt, fo convergiven die Strablen
Bindeld im Glastorper nod.  Jjt cr dem Auge naber, jo divergiren fie. De
Sdatten einer Iribung im Glagforper it alje im exften Falle dicfer Jelb
aleidy, im gweiten Falle Eleiner, im dritten arofer. Gin Blick auf die Fig. 11
seigt, Dag jwei Trabungen a und &, die auf ¢iner der Strablenridhtung para

Fig. 111. Lelen Sinie hinter cinander li
aen, ibren Sdvatten auf el
und dendelben Puntt der Ne
baut werfen, folalidy in Do
Serjtreuungsbilve  nidt al
acfenderie unterfdicden we
ven fonmen, & licat «
Mitiel mnabe, Ddiefe  beide
Sdhatten  von  cinanber §
tremnen, man braudt offen
bar nur die dem einfallende
und fomit dem ben Giladfe
Jper durdfebenden Strable
bundel eine andere Neiqung aeaen  bic Sefidtdare ju  acben.  3u i
Jwoece  verandert man die Ridtung der Sebare ober verfdhiebt den leudhter
t‘_m Puntt.  Wabrend wir ibn une auerjt m der Sebare felbjt acvadit baben
licgt ) nunmebr unterbalb derfelben bei & (fiche Fia. 112), und der Gladkd
per witd wvon cinem jdrig aufwarts qeridteten Bimdel durdieht, die Seha
ten ber beiden Sorperdyen @ und 4 faflen nidbt mebr auf cinander, jondern b
mit a* begeidynete Sehatten von a licat oberbalb des von & bevriibrenden Sdn

") Binen foldhen verjdafit man fidy Ceidt. Mad fann vas Somnenbilvden a
cimer innen  gejdivarzten ®laskugel oder cinem ftacf converen Metallfropf vermer
ben, _';1[1:1 bejten fiellt man in bie qehorige Gutfernung einen unsurdiidtinen S
mit einem Aufierft feinen Lodeldhen, burdh weldses man nad ciner qlt'i-:‘l*::ll&ﬁig,- e
leudyteten Fliche fieht, 3. V. nady bem bellen Himmel over nadh einer Yinfe, binte
veven Deennpunft eine Lampenflamme aufgeftellt ift,
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id . ik Lifting nennen wiv dies entoptifdye Parallare und unterideiden cine
piitive und negative, Unter pofitiver Pavallaze verftebt man eine ey Bewequng ded
Bijirpunties aleidfinniae re:
lafive Bewequng ded Sdattens
im cntoptifhen Felbe, unter
neqativereine entqeqenaefekste.
WMan bemerft fogleidy, daf die
Barallare fir cin Object, das
in der LPupillarebene geleaen
i, der Wull gleidy, fite
cin vor derfelben  qgeleaencs
negativ und fir cin dabin:
ter gelegened pofitiv fein
mug. Seien in der That in
Sa. 113 a, b, ¢ drei in der
Sebare aelegene entop:
tiidye bjecte a vor, b
in, ¢ binter der Pupils
lenehene. Dad DObject b
wiirde  alfe qerade im
WMattelpuntic der Pupille
au denfen fetn und alle
prei wirden  bel ciner
criten ©tellung ved Au-
aed, bei der die Bifir:
linie felbft die Ape ded
ing Auge fallenven Lidht
feqeld  bilbete,  thren
pdatten auf ven Mittelpunft ded entopifiben Gefidhtefelded werfen.  Drebte
B nun dad Ange nady oben, fo dap, wie in der Figur angenommen wird, der
Mfiepuntt v iber den leudstenden Punft S heraunfaeqanaen ift, o bat der
datten von b gar feine relative Bewequng im entoptifdhen Gefidhtdfelve g
dt, denn er nimmt nod immer deffen Mittepunktt (jebt bei &) cin. Der
datten von a (bei @) dageqen ift jelt dem oberen Rande (r) ded Gefidtefel:
i naber gefommen, und da, wad auf der Nebbaut wirklidy oben, fdeinbar un:
IR, fo bat er cine {deinbare velative Pewequng nady unfen, 0. b. in cinem
T Bewequng ded Bijfirpunficd entgegengefepten Sinne gemadt. Der Sdyat:
iobon ¢ bel e bat fid dem unteren Rande »* ved Gefihtafelded aenabert,
Hio eine fdeinbare Berfdicbung nad oben, mit dem Bijivpuntte aleidfinnig,
ditten. Die Grofe der Verfdhicbung ijt, wie man aud der Betvaditung der
en leggten Fiauren fdbon bemerft bat, um fo bedeutender, j¢ weiter dag Ob-
et von ber Pupillarcbene entfernt ift.  Qieqt baé Object febr nabe an ber
peBbaut, fo ift bie Grofe der (pofitiven) Berjdicbuna faft gleid der bed Bifie-
mnfles felbjt.  Gine firenge quantitative Rednung dber die abjolute Lage

Hia. 112,
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entoptifdher Dbjecte [aft fich qleidhwobl auf die Beobadtung der Parallare nidyt
aeinden.  Sollte died moglidh fein, fo miften alle Abmefjungen deé Uuged
befannt fein; namentlidy mitfte man die Gnifernung der Nebaut von hﬂ'
Hornbaut Fennen, eine ®rofe, bie bis jest ver Meffung nod gang unjugang: §
lidy it

238 Die bauptiadliditen entoptifdh wahenehmbaren Objecte find folgende:

1) Der Pupillarvand der Jrig, weldher, wie fhon bemerft wurbe, das
desbalb in der Megel Freidrunde Belle Feld begrangt. Die Erweiterung oder
Berengerung der Bupille fann leidt entoptifd fidtbar gemadi werden.  Beid |
Pupillen verengern fidh befanntlich, wenn in dad cine Auge cine grofe Lidhi:)
menge fallt. Oeffnet man alfo bag vorber gefdloffene, nidyt entoptijd beobad) |
tende Auge lolid, fo wird dag entoptijhe Gefichtefeld Fleiner jum Beweife dery
Pupillenverengerung, — An mandyen Pupillen fommen Falten, Einjdnitte ober
Borfpriinge vor, die fidy dann aud) am Rande ded entoptijhen Gefidytsfelves abs
aeidynen.

2) Die im vorigen Gapitel befprodienen Unregelmapiafeiten der Hornbaut
(fiebe Fiaq. 114). Grofiere Thranen: ober Deltropiden geigen fid) alé duntle
Kreife mit beller Mitte. Hat die Lidtquelle eine audgeseidnere Form, jo befl™
merft man, bag dic belle Mitte ver Tropfden ein Bild deffelben darftellt. Diejef)
®egenjtande erfennt man befonberé davan, baf fie fih durd) Blingeln rafdy”
peranbern.  Hat man dad feftaefdbloffene Auge mit den Fingern gedrivt obefl™
gericben, fo faltet fih die Hornbautflade. Die Falten bleiben [ingere obe
fiirjere Beit (bid u einigen Stunden) und gewdbren ein entoptifded Bild, wid”
ed Fig. 114 zeiat.

5) Ben der Linfe rithren mandyerlei Grideinunaen ber, die fidh nativelid

Fig. 114. nidht durd) Blingeln verwifhen laffen. Lidl!
fing fdreibi fie theild (Perlflecten mit helleaf}
Mitte) Shleimmafien in der Morgagni’§
jden Feudptigleit, theild (dunfle FlekenY
Tritbungen in der Kapjel ju.  Anbere erindfu!
nern an die im fotalen Reben exfolgenddfs
Trennung der vordeven Kapfelwand vonll:
der Hornbaut (fiehe Fig. 115). RNody andf:
Dere rubren entidieden vom firabligen Bl
ver Linfenfubftang felbit ber (fiebe Fig.116)H

4) Sebr ver{dicden geftaltete Objectell.
meift mit bejdrantter Beweglidbeit begabifhs
; baben im Glagtorper ibren Sig. Wen
lie der Megbaut febr nabe liegen, o werben fic aud obne TWeiteved im Gefidyta
felde  bemerft uwd  beifen  flicqende Micken. Berfolat man  ihre Bewe
quigen genauer, o ftellt fidy meift beraus, daf es fejte Sorperdyen fein mifen
t_*u: in ciner ]'pf-:iﬁiri; fbwereren Fliiffiafeit fdmwimmen, Borberridende Formen
]mb: ‘]I;*rr]fdjmlrr, Hﬁrnrri_mulir‘u ““b.“ﬁf"’” tfolivte Sreife. Die ausfiibrliderd
Bejdreibung und Dentung diefer Objecte, wie fic von Donbders und Don
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an *) geaeben wurbe, gebort in Ddie fpeciclle mifroffopifde Nnatomie ded
[Blastorperd und muf bier unterbleiben.

Hig. 115, Kig. 116.

5) Die Befage der Mephaut (vie Bersweigungen der A. und V. centralis
etinae). Obgleid die Sdatten diefer Gefage unter allen Umftanden im entopti=
rdhen Gefidtefelde vorbanden fein miffen, fo bemerft man fie dod nur dann,
enn man die Lidytquelle vajd) hin und her beweat. Helmbolp ™) exblart died da-
urdh, daf vie gerade hinter ven Gefagen gelegenen Reghautelemente von jenen audy
¢im qewdbnlidhen Seben, wobet von jedem Pundte der Pupillavebene nad allen
Seiten Lidt auéjtrablt, wenigftend im Halbidatten liegen. Sie find daber ge-
iffermagen an Sdatten gewobnt und empfinden ibn nidt ald einen Nuénahme:
uftand. Berdndert man nun aber die Ridtung der Beleudbtung und fomit
en Ort bed Sdattend, fo fommen vorber von voller Belendtung getroffenc
peile Deé empfindenden Apparates hinein, die ibn ald folden wahrnehmen.
gt man die Sdatten an ibren neuen Orten verweilen, fo qewdbnen fid aud
oie neubefdatteten Theile davan und die Grfdheinung verfdwindet. Bemeat
n bie Lidtquelle in horizontaler Ridbtung bin und her, fo fommen vorjugé-
gife die wertical verlaufenden Gefafe jur Wabrnehmung, umgefebrt bei vers
icalen BPewegungen der Lidbiquelle die borigontal verlaufenden. JIn ber That
feiben ja audy bei ivgend welden gevadlinigen Bewequngen der Lidtquelle die
cile der Megbaut im Schatten, welde von Gefafen, bie jur Bewegungdridiung
arallel find, befdhatiet werden. Weiterbin ift ju beadyten, daf bei der ju entop-
fifhen Berfuden gebraudten Beleudhtung durdy ein parallelftrabligeé Bimbel
Zheile, die beim gewobnliden Seben im audgedebnten Halbfdatten cined Ge-
}afed waren, in die volle Beleudtung gelangen. Diefe empfinden fie intenfiver, da fie
oeher in velativer Rube waren, und man fieht daher haufig die Gefafibatten
on einem lidbten Saum umgeben, der fogar bidweilen die Shattenwabrnehmung
erqeftalt iibermwiegt, daff man die gange Gefapfigur bell auf weniger bellem

*) De corporis vitrei structura Dissert. Utrecht 1854.
*) Phyficlegijde Optif, S. 161,
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Grunde wabrgunchmen qlaudt. Die Stelle ded directen Sehend (der gelbe
Kleck) seidmet fidy bei diefen Berfudien alé aefdflod und heller alg die Umge:
bung aus,

E6 qicht nody el andere Methoven, die Nephautgefape oder die nady
threm @Entdeder fogqenannte Purfinje'jde Aberfigur aur Wabrnehmung ju
bringen.  Veide beftehen, wic die erfte, wefentlich darin, die Neghaut durd) ein
cingiges bomocentrijdes Qidbtbindel ju erlendyten, dag von den Gefafen volle
Kernicbatten auf die empfindende Stabdenididit wirff, und jwar auf folde Stel-
len, dic qewobnlidy nidt im Halbfdatten licgen, folglid den Sdatten alg cine
ibnen ungewobnte Empfindung deutlidy um Bewuftiein bringen,  Dic erjie
ver beiven Methoden beftebt in Folgendem: Dad Nuge ficht nad ciner jdwar
sent Flade in ciner folden Ridbtung, daf von der weifen Sclerotica ¢in mog:
lidhit arofier Theil in der Nuaenlicdipalte jum Borfdein fommt. Auf cinen
Punft ver leteren, moglidit weit vom Hornbautrande entfernt, bringt man nun
cin vecht fleine®, nabesu punfartiged und febr helled Bildden ciner ftarfen Lidpte
aquelle, enfweder der Sonne felbit ober einer intenfiven Lampenflamme, vermitteljt eis
ner Sammellinge ven furzer Brennweite. Die Sclerotica nebit der darunter liegens
ven Moea, namentlidh in ciniger Entfernung vom Hornbautrande auperhalb ded
Bervetdhed der Giliarvfortfage, ift Eeine abfolut undurdfidtiqe Hille. Daber dringt
pont dem concentrivten Lidhte ved Focalbilddend etwad ind Innere ded Anaed ein,
und Died wird in allen Ridhtungen zerftrent, obneeine Bredung ju cxfabren. Wan
bat alfe, was man verlanate: ein- von einem Punfre (von dem Lidtbilddien) auds
aehendes Strablenbimvel im Gladtorper, dad die Nepbaut exleudytet, Toweit nidpt
Ebeile verfelben von den Gefafen befdattet werden. Nudy die sweite oben ges
tellte Bedingung it erfullt, vag namlid
dic Sdatten ver Gefafe anf ungewshnlide
Stellen der Negbaut fallem, d. h. nidt ge:
rabe Dinter diefelben. Sit 3 . in Fia.
117 a dic Stelle ved qefammelten Lidhtbils
ved, alje ber Lidtquelle fur dad Innere Ded
Nuged, fo fallt der Shatten cined Gefafed
v auf ven Punkt a, rabrend er qewcbnlidy
weiter nady linkd ju licgen Eame auf cinen
Puntt, weldyer ven der Pupille aud geredy:
net auf ber Mepbaut binter v liegt. Die
Erxfdeinung qeftaltet fidh nun bei der bes
jdricbenen Verfuddmweife fo: Die fdwarge
slade, nadhy ber dasd Auge qeridtet ijft, nbers
sieht jid algbale mit cinem rothlidhen Edims
mer, auj dem ald Hintergrund die Gefag
fique in dunfler Jeidnung auftaundt. Sn der
Mitte Ded Gefiditafelded, dem Wirationdpunkte
(aclben Fled) entfpredyend, ift cine aefaglofe
Stelle von meift ovaler Geftalt, um welde
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perum cin langmaidhiges Rep feiner Gefage bemertbar ijt. Die gefablofe Stelle
| geidnet fidy aud) fonit durd) ibr Anfehen — dagrinivtem Leder vergleidbar —
aud, Wenn Alled in Rube bleibt, balt die Erideinung nidt lange Stand, weil
permutblich Die bejdhatieten Theile detgeftalt fidh an den Sdatten gewobnen ober,
wad daffelbe fagt, an Gmpfindlichteit gewinuen, dag wicder dad gange Gefidré.
| feld gleidy Dell erjdheint. Will man die ®Befaffiqur wicder bervorrufen, o muf
man Dbad alé Lidtquelle dienende Sammelbilddien auf der Selevotica an eine
anvere Stelle bringen, damit wewe Theile der Nekbaut in Sdatten Fommen.
Ueberbaupt dient fortwabrende Bewequng ded Ldtbilddyend dagu, die ganze
@rfdbeinung auffallender ju maden. Dev Gefafbaum beweat fich alddann andy,
i’ @t— jwar fdeinbar in demfelben Sinne wie dad Lidtbildden auf ver Sclerotica,
Fn ber That, qebt die Lidtquelle @ nady redtd ctwa bis b bin, fo muf por
Sdatten ved Gefapes v in Wirklidhkeit nadh links von e nady f wandern. Das
E9uge febst jeden Meig in der Nidhtung der durdh den geveizten Punkt qezoqenen
Ridbtungslinie nady aufen.  Sei k der Snotenpunft.  Bei dev erften Lage dex
Ridbtquelle wurde der Sdatten von v alio in der Ridtung kA gefeben, bei
der jweiten Lage in der Ridtung B L B; {deinbar ift alfo der Sdhatten von
A nady B, von lintd nady vedbte, wic dic Lidtquelle, veridhoben,
| - Wenn man alle Abmeffungen ded Auges und namentlidh audy die Lage ded
fnotenpunfied fennte, fo fonnte offenbar aus der Grofe dev fdheinbaven Berfdic-
pung dev Sefaffique bei ciner geqebenen wivklichen Beridicbung dev Lidtquelle be=
redhnet werben, wie weit vor der lidtpercipirenven Shidt ver Negbaut die Gefafe
fliegen, oder umgefelrt, wie weit hinter der die Gefafe entbaltenden Sehidht die
lidtempfindende liegt.  3In der lebteren Fafjuna, vie mathematify mit der ers
en gleidbedeutend ift, zeigt dad Problem unverbillter feine phyjiclogijde

Y Man fennt von anatomijder Seite die Lage der gefagfubrenden
Bodidt ber Nepbaut, ald der innerften, und die Dicke der dbrigen Seidten,
Ragt fid jest aud phyficlogijden Berfuchen folgern, wie weit von der gefaf

m anatomifd verfbicden gebauten Shichten der Negbaut cben der cigentlich
didtempiindende Appavat i, H. Miller ™), der uberhaupt juerft vie drei

iefe Rednung aus. Sie bat freilid bid jest nur den Sinn cined ungefabren
Meberfhlages, da fie auf febr unvollfommene Data mit ju Hilfenabme immer-

winbet werden mupte.  Miuller erbielt fiie den Abjand ded Gefapbaumed
on der empfindenden Sdhidht Werthe, die gwifhen 0,17 und 0,860 fdhwan-
i, fidh aber in der Mebrzabl gwifben den Grangen 0,2 und 0,3 halten. Dic
matomifden Meffungen Hatten nun ergeben, daf die Schidt der Etibden und
apien chwa 0,2 big 0,3™™ fhinter der innerften qefagfubrenven ESdicht der
lebbaut liegt. Man fieht alfo, dag diefe Redmung febr laut ju Gunjten
ﬁ‘ﬂnnngmn feridt, welde den Stabden und Japfen vie Function der Lidts

" *) Berhanol. v. meb.-phyf. Sef. u Wirgburg. Vo, IV, €. 100; BV, Lief. 3.
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empfindung juweift. Die Beqrimdung der Rechnung ift leidt iu uberfeben und
alaubte id fie dedhald nidht ausfibren ju miffen. Jedbenfallé wird ein Blid
auf Fig. 117 qeniigen, wenigftend dad darjuthun, dap dic wirklidhe und folgs
lid) audy die ftheinbare Berjhicbung der Shatten bei gleicher Berjdhiebung der
Lidtquelle um fo qrofer ausfalt, je weiter die Gefafe von ver empfinbenden
Sdhidht entfernt find.

Die dritte Methobe jur Hervorrujfung der P urfinje’fhen Aberfigur it
cigentlidh eine unvollfommencre Modification der foeben bejdhriebenen Froeiten.
Sie beftebt namlidh darin, daf man fid wieder — den Blicf auf dunklen Hin
tergrund geridytet— eine punfiformige Lichtquelle an dem Augengrund verfdaff
weit ab von der Pupille, fo baf fie die Shatten der Gefafe auf ungewobhnte
Stellen wirft.  Man veridafit fie fid diedémal aber nidt dadurd), Paf man
Licht durdy die Sclerotica fdeinen [aft, fondern dadurdy, Daf man eine bell
Lampenilamme weit feitlih vor dem Nuae aufitellt, die auf der gegeniberlie
genden Seite der Nesbaut cin optijhed Bild entwirft. Dicfed Bildden wix
bicr, vermpge ber Lidptitrablen, die nidht vom Pigmente der Ehoroidea abforbirt
jondern in allen Ridtunaen dviffud juridgeworfen werden, ald Lidhtquelle. Di
Anwejenbeit folden diffufen Lidhted im Glasforper madt fid junadijt dabur
bemerflidh, bag fih ein weifilider Sdimmer diber ben vor dem Nuge befind
lichen dunflen Hintevgrund legt. Bewegt man nun die ebjective Lidtquelle raf
bin und ber, fo tauden aud dem jegt relativ bellen Grunde die Gefafbaumde
alé dunfle Jeidnung auf und bewegen fidh gleidfalle. Die Berequngdridy:
tung cined beftimmten Schattenpunttes ift fheinbar gleidfinnig mit der der ob
fectiven Lidtquelle, wenn die Bewequng dev lepteren gefdicht in einer Ehene
weldye die Lidtquelle, ibr Bild (alio aud den Knotenpunft) und den fdatten
gebenden Punkt entbalt. Die {dhematifdhe Fig. 118, deren Ebene bdie foebe

%o, 118. definivte ift, qiebt davon Redenidaft
k ift ber Knotenpunft, a und & jwe
Lagen der Lidtquelle, ' und & die ent:
fpredhenden Lagen ibred Bilded, v be
fhattengebende Punft, @ und F bdic bei
ven Lagen feined Sdhattend, 4 und
pie betben fdheinbaren Yagen deffelben
SHat fidy alfo die Lidtquelle nady linfé
von a nad & — verfdyoben, fo verfdob fi
aleidfallé der fdeinbare Ort bed Sehat
tend von recdytd nadh linfd, von 4 nady
Das Gntaeqengefepte findet ftatt fie de
Sebatten deffelben Bunfied v, wenn i
Bewequng der  Lidtouelle gefdicht
einer Gbene, die fenfredt gu der ftob
weldye den Punft v, die Lidtauelle un
ibr }Bilb enthalt. Man dente fidh nun
a ware nidt nady b in der Ghene el
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Beidnung, fondern aué derfelben herausgerift, 3. B. uber diefelbe emporge-
poben, dann ware das Bild von a unter die Ebene der Jeidnung gefommen,
per durdy Dad Bild vevanlafite Schatten von v iiber diefelbe und fein fdheinbarer
Ot darunter.

b ftelle nodh eine Gridheinung bierber ju Den entoptijden, weil fie wenigs
fené das wmit ibnen gemein bat, Dap fie dem Auge gewiffe Eigenjihajten der
eigenen bredyenden Medien fidtbar madt. I meine die nadh ihrem Cntdeder
ogenannten Haidinger jhen Polavijationdbijdel. Die Erideinung ift ein-
ady folaende.  TWird die Nekbaut cbjectiv gang gleidmagia durd) weifies pola-
rifirtes Qidt erleudptet, fo empfindet fie diefe Grleudptung nidt iberall gleidh-
mafia und weif. G& eigt fih vielmebr in dem hellen Felde um den Puntt
! veutlidjten Sebend berum cine Figur, deven Geftalt immer diefelbe, deren
flage aber von der Lage der Polarifationsebene abbangig ift.  In Derjenigen
'.' Polarifationdcbene fenfredhten Ebene, welde durdy die Gefidhtéare gelegt
f- Fann, und deren Nadbarfdaft jeiat fid ju beiben Seiten bed fipirien

jebr fpiten Hoperbel, die den firicten Punft jum Mittelpunft bat.  In der
[Miolarijation&ebene felbft bemerft man {dwadere violette Bujdel ebenfalld byper-
solifth begrangt. Berfdhafft man fid die polarificte BVeleudtung dadurd, dah
:."iji- ein Micol’jhed Pridma vor dem Auge, nad einer bellen Wolfe fieht, fo
F bie Grideinung etwa den Fig. 119 dargeftellien Anblid. Jn der fin-
e seren Diagonale des rhombifdy begrange
ten Gejichtefelded, welde der Polaxifa-
tiondcbene parallel ift. fiebt man Ddie
violetten Birjdel (vv), in ber langeren
vavauf fenfredhien die qelben (gg).  Uebris
gend fann man die Grideinung aud in
andevweitig bejdafftem polarifivten Lichte
wabrnebmen, 3 B, wenn man  auf
einen nidt metallijden Spiegel unter
pem geborigen Winkel fieht, in weldem
h ber belle Himmel oder eine weife Wand abfpiegelt.  FIn foldem Falle
Migten die violetten Bitjchel in der Reflexiondebene ald der Polarifationdebene
8 veflectivten Lidyted erfdeinen. Dad Auge fann demnad) geradegu obne cine
mnalpfirende Borridtung polarifivted Ldf von natitelidhem Ldhte unterjdheiden.
Der blaue Himmel liefert im Allgemeinen theilweife polarifites Lidt, von
den Stellen, die vom jeweiligen Standpunfte der Sonne um einen Viertelfreid
Mbfteben, fogar nabeju vollftandig polarifivted. Jn der That fieht man die
ifationébuidhel auftreten. wenn man nad folden Stellen ded blauen Hims
eld mit gamg freiem Auge fiebt. Haidinger fowobl ald Andere, die fid
pater mit ben Polavifationdbitjdheln befdaftigten, geben an, vag & ibre Aunffin-
ung wefentlidy evleidhtert, wenn man in den Stellungen der Polarifationdebene
; den Wedyfel cintreten [aft, fo Fwar, daf diefelbe allemal um einen
WOiertelbreid gedrebt wird.  Ueberhaupt qicht Haidinger in einer neweven

Hig. 119.
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Notiz*) iber diefen Gegenjtand an, daf die Grfdheinung der Birjdyel nur ein
momentane ijt. die in ihrer vollen Intenfitat nur vier Secunden ‘imua:rE lt_ﬂif_* fpate
tend swolf Secunden aber ganglidy verjdywunden ift, W'ﬂf‘-‘”‘_ vie Polarifationseben
ihre anfingliche Qage bebauptet. Kommt diefe freilich in eime neue Lage '—t'“t_
Drebung deé vor daé Auge aebaltenen Nicol’fen Pricmas —, jo taudyt i
[Eridjgimmg von Mewem an dem Plake, Dex ibr nunmebhr 5,[1fﬂl!llﬂ|', momenta
auf, um cbenfo bald ju verfdwinden. Bon den jablreiden ‘Efﬂ‘l“!“ﬂé““r“@"
weldye diefe bichit auffaliende Gridyeinung bervorgerufen bat, it feiner audy nu
anndabernd alé gelungen angufeben, fie miffen daber bier "“:'t Stilljdyweige
iibergangen werden, um fo mebr, da feiner fidh audy nur eined rgend nambafte
Heifallg erfreut.

Gicbented Gapitel.

BVon den Farben.

Die Rewbaut ded menfdlidhen Auged bat die Fabigteit, Uetherofcillatione
wenn ihre Dauer jwifden gewifjen Grvangen cingefdloffen ift, ju cmpfinde
Wir begeidnen diefe Gmpfindung ald Heligheit ober Lidt. Sie fann verjdi
pene Tuualititen baben, vie Farben genannt werden; jedod lafjen fidh Ddie
Lualitaten entfdicden nidt naber phyfitalifd definiven. Gine bejtimmic Qu
litdt der Empfindung obder eine beftimmte Farbe tvitt im Algemeinen dann b
vor, wenn die Megbaut durdy cinen cbenfo beftimmien Ofcillationdzujtand de
Nethers in Ereequng verfept wird. Man hat daber dic Benennung Farbe g
v auj den Ofcillationdzujtand bed Wetherd iibertragen. JIn diefem Sin
nennt man e¢ine einfadye oder homogene Farbe cinen folden Ofcillationds
ftand, bei weldem die Aethertheildhen nur cine cingige Art von Sdwingunge
von beftimmter Dauce ausfibren.  Gin complicivterer Sdwingunadiujtand, w
pie Uethertheilden — wad wegen der Gocpifteny Fleiner Bewegungen imm
moglidy ift — gleidzeitiq mebrere Sdywingungen von ungleidher Daucr audfis
ven, beipt eine Mijdhjarbe. GEine folde Fann auf dag Nuge einen Einden
maden, ter ciner homogenen Farbe mebr oder weniger abnlidy ift, aber ed i
audy maglidh, daf der Gindruct der Mijdbung cin von allen Farben gleichmapi
(wir fagen abfidtlid nidt aleid) veridhicdencr ijt, daf mit cinem TWorte bi
Mifdung den Gindrud ved Weifen madt. E8 ift bei diefer Entwidelung
Moglidbteit offen gelaffen, daf der Gindruct ves Weifen durdy gang verjdicd
sufammengeiehte Sdmwinqungdsuitinde bervorgebradt werden fonne, und i
werden nad) cinigen vorbereitenden Bemerfungen bald davauf Fommen, daf die

) Pogaeno. Annal, Bb. 93, S. 318,
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in der Ehat der Fall ift. Ge ift nur bebanptet, daf ein cinfader Shwingungs-
amftand unter gewobuliden Berbaltniffen nie den Gindrucd ded Weifen madt.
ar ungewdbnliden Berbaltniffen jdeint fogar dies der Fall fein ju Lonnen.
8 ift namlidy von viclen Beobadbtern ausdritlidy erwibnt und obne Sweifel
jon. Jedem gefeben werden, dap eine bomegene Farbe bei qang enormer Jnten-
elnen dem weifien Lt abnliden Eindrud bervorbringt.  Man itberzeugt
fidh bicrvon (eicht, wenn man durdy ein Pridma geradesu in die Sonne fieht,
afi die einzelnen bomogen gefarbten Lidytbiindel mit der Intenfitat, mit der
fie von der Sonne audgefandt werden, die Negbaut divect treffen. Dad geblen-
Auge, vag darum allerdingé nidht mebr firr normal gelten Eann, fieht alg-
ann alle Theile deé¢ Spectrumd weif, mit cinem blofen Anflang an die betref-

pas nody fpater diber die Gntftehung ded Weif wird beigebradt werden, fidy faft
nlaft fithlen, in dem Weifen den Auddruck deé Tumultuavijden, Unveqel-
mdfigen, fei o6 in Quantitat, fei ¢8 in Qualitat, su feben. Man tonnte geneiat
in, 3 fagen, dad Berwufifein nennt Weih die Empfindung von einem Juftande
peé Organed, indem & demfelben fdhwer qemadbt wird, die Neael der erregenden
‘:;':‘;.. ju durdjhauen, oder die Periodicitat dev ervegenden Urjaden berausd-
3n ber That haben mandie Phyfiter gern die Empfindung des
BBeif der Emypfindung ded Geraufhed im Bereidye ded Schalled verglidhen. Wir
nern bier gleidy nody davan, dag die Qualitat der Empfindung cintgermagen
Hbbingt von dem phyficlogifhen Suftande ded Organed; oé ift 3. V. allgemein
hl': nnt, bag cinem durdy vothe Strablen langere Jeit afficiet gewefenen Auge
el [eicht fo vorfommt, ald wave ¢ grimlidh, wad in cinem anderen Juftande
r jo qewefen ware. Iim’aﬁurrl;l- ift ed ?,H-Eﬂ}[fﬂﬂgf, wenn nbm_grfagt tnl!tl“fh
af nur im WUllgemeinen cine gewiffe Facrbenempfindung cinem gewifjen
Ofeillationgguftande entfpridyt.
| BWir baben aber alle diefe  Ginjdrantungen blof deshaldb voran:
flellt, wm nunmehr mit wm fo groferer Beftimmibeit eciner von ber
gofen Nutoritat Brewifter’s  vertvetenen iveigen  Unjidht  entgegentreten
u fonnen, nady weldyer ein und derfelbe Farbencinvrud, 3. B, Gelb, bei gleidyer
tenfitat und gleidyem Suftande ded Auges durdy Actherofeillationen von febr ver-
dhicdencr Dauer hervorgerufen werden founte, oder durdy Strahlen von febr
: 't‘bmrr Bredybarbeit; Vredhbarteit und Ofcillationsdauer ift namlidy voll-
gleihbedeutend.  Dem gegendiber ftellen wir, auf die Berjude von
pelmbolls*) geftugt, die Bebauptung ald unumfoplidy evwicjen bin: Ju jeder
feftimmtcen Brecybarfeit geboet unter fonft gleidhen Berbaliniffen audy cine gang
pedfiihe Farbenempfindung, und Strablen von wverjhicvener Bredybarfeit brin-
i in normalen Angen audy verjdicdene Farbenempfindungen bervor.  Jedod)
@t man febr irven, wenn man den Unteridied in der Qualitat der Empfin-
mg ctia fitr divect yroportional biclte den Unterfdicden in dev Bredybarfeit
der Ofcillationsdauer. Die Unterfdicde in jener find gwar nidt megbar wi¢

*) Boggend, Annal,, V. 86, &. 501.
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diefe, aber ¢é wird dody Miemandem jweifelbajt fein, daj jwifthen Der Empfins
dung von Orangefarben und der von Grin cin groferer Unterjdhied bejtebt, alé
in der Empfindung von Gyanblau und Indigoblay, und dodh ift der Unterfihied in
der Djcillationsdauer bier gréfer ale dort. Unbeftreitbar ift wobl nod tf“
@ap: wenn fitr ywei Strahlen der Unterfdhied in der Bredybarfeit unendlidy
Bletn ift, fo ift aud) der Unterfdhied gwifdhen den Empfindungen unendlidy Flein
weldie beide bervorbringen.  Obder mit anderen Worten: wenn  man obne
forungmweife Aenderung durd) continuirlichen Uebergang von einem Strable ju
cinem Strable von anderer Brechbarkeit ibergebt, fo geht die Empfindung ebenfo
continuirlidy von ciner Gmpfindung ju ciner anderen uber. Bemerfendwerth i
¢8, Dap fih diefer Sak nidyt umfebren laGt; denn ¢8 fann die Empfindung einen
continuirlidhen Ucbergang madien, wabrend in der Ofcillationsdauer ober Bredy
barfeit der erreqenden Strablen eine fprungmeije Uenderung ecintritt; ed gie
freilich mur ein ecingiges Beijpiel vafiir, dad ift der lebergang gwijden Hot
und Biolett, der in ver Empfindung obne allen Jweifel auf continuirlide Weif
beroerfitelligt werden fann, ohne baf man dabei die Farben durdhlauft, wel
ben dazwifden liegenden Bredybarfeiten entfpredhen.

TWir betradyten jept die Wirbungen der Farbenmifdung genauer. E& ex
qiebt fidh uvdrdert der Sag: Wenn man gwei Strablen auf der Nephaut mifdt
veren Bredhbarfeit nur wenig von cinander verjdicden ift, o ijt der Eindru
einer homogenen febr abnlid), deven Bredibackeit jwifden den Bredibarfeiten D
beiden Gomponenten liegt.  Jededmal unterideidet fid jedody der Eindrud b
Mijdbfarbe von dem der abnlidften homogenen Farbe durdy ecin wenig beige
mifdhted TWeig, oder um dem gewobnliden Spradacbraude ju folgen: M
Mijdfarbe fiebt »blafiere, w»weniger gefattigt« aué alé die abnlidite homogen
Farbe. Die rvelative Menge ded beigemifdten Weip wadft bid ju ciner gewifje
HBrange, wenn die Bredybarfeiten der gemifdien Strablen weiter audeinander
tifen.  Fir jede homogene Farbe qiebt ed auperdem cine anbere, welde mi
ibr qemifdt den Eindbrud von reinem TWeif bervorbringt, obne allen Untlan
an ¢ine beftimmte Niance ded Sonnenfpectrumé.  Ein Paar in diefer Weije ju
fammengebotiger bomogener Facben beift ein Paar Complementarfarben. Di
fer Gag fann a priori bewiefen werden, wenn man cinige BVoraudfegunae
annimmf, gegen deven Ridhtigheit Nbrigend fdhwerlidy ein Jweifel exboben w
virfte.  Der Gedanfengang, den ju diefem Jiele Grafmann®) einfdlagt,
folgender. 2ld Vafid dient ibm cin freilidh von Grafmann nidt ausdridl
bervorgebobener Srundiak, der nidt weiter bewiefen werden fann, bder jebo
foweit die Grfabrung reidyt, immev beftatigt gefunden und der audy fdon in b
Bigherigen ftillidweigend vorausgefest wurde. Gr lantet jo: Wenn man belie
big viele homogene Farben in belicbiger Intenfitat mifdt, fo entftebt immer o
Sinvrud, welder audy bervorgebracht werden Eonnte durd) eine eingelne hom
aene Facbe mit jugemijdtem Weif.  Soll dicfem Grundfage gang allgemein
Geltung beigelegt werden, fo mup ju den bomogenen Favbencindriiden nod

*) Jur Theerie ver Farbenmifhung, Pegaend. Annal. 1853 Nr. 5.
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vorh jin jlon cowahnte Webergang gwifdyen Moth und Bioletr gevedynet werden.
.'_!'ri__ werden nun funftiq unter Ton einer Mifdfarbe Diejenige bomogene Farbe
fteben, durd) deven Vermijdung mit einer gewiffen Quantitit weipen 'EIJ:I;[’:G
qenau der Gindruct ver aegebenen Mifdbfarbe entitebt.
| {pr Eine beliebige Lidtempfindung ift abbangia von vrei Elementen: 1) bem
Farbenton (0. b. der Sdhwingungddauer oder Brechbarfeit); 2) ver Intenjitat dic-
w&urﬁe und 3) der JIntenjitat ded beigemifden Weig. MWenbert fid eined diefer
l_'-. ente continuwirlidy, fo andert jich auch die Qualitat ded Lidyteindruds continuir-
'._r Bon dev Empfindung Roth jur Empfindung Biolett findet ¢in fletiqer
ergang ftatt duvd) Witteltdne, obne daf man nothig batte, vas gange Spectrum 3u
miaulm oder Den UMebergang durd 2eif ju maden. & ift aber dabei nidt
memlnnen vag die WMitkeltone, die mit Purpur bejeidhnet werden mogen, im
gmatifden Spectrum nidt vorfommen; @ foll in dem Sape audy gar nidts
i gaefagt fein uber die et und Weife, wic vie Empjindung ver Mitteltone ber:
rrufm werden fonne. Diefe Mitteltone follen — wie fhon bemerft — den bomos
men Farbenempiindungen beigegable werden, nidt ald ob ihre Errequngs-
@dam audy nothbwendig bomogene Strablen im gewobnliden Sinne fein migten.
Bir fonnen fomit die bomogenen Farbenempfindungen grapbifd auf einer ge-
'ﬁ flenen Ringeurve anordnen, fo dag fie fid continuirlidhy aneinanderidlicgen
i man ofhne lnterbredhung der Stetigheit wieder yum Audgangdpuntte juriid:
ommen Fann, i B von Gelb durdy Svin und Blau ju Biolett, weiter duvdy
Burpur jum Roth, Orange und wicder zu Gelb, Man fann jebt von ciner
ugmm warbenempfindung ju einer beliebigen andeven ecinen ftetigen Ueber-
Ii--l-_ madhen auf jwei gang verfhicdene Arten. GEntweder man andert den
ﬁ‘. enton ftetig, inem man auf der bezeicdhneten Favbencurve ven dem Anjangds
i nfte bid jum Jiclpunfte weiter qebt; da die Curve aber gefdleffen ift, fo fann
! t[u& ber Uebergang in jwei entgegengefebten Ridbtungen aefdeben, man
" n 1§ B, von Belb ju Blau fowobl iber Grin aelangen, alé aud) ridwartd
P
I

|
i
I
I
B

Dmngr, Roth, Burpur und Biolett. DOber man fann jweitend den Ueber-
g burd) Weig bewerfitelligen, o b, man mifdt der gegebenen Farbe, deren
uimiitnt man ftetig abnehmen [agt, in fteigender Jntenjitat Weif bei, bis
atin dic urfprimalidhe Favbe veridwund®ift, und aus vem reinen Weif, defien

nﬁtnt man nunmelr wieder bid ju Rull vermindert, lagt man die verlangte
’ tbe mit von Rull an wadfender Intenfitat auftaudyen. Wi treten nadh diefen
1 gitungen ben npagugﬂ'tﬁen Beweid ded Safed an: ju jedem bomogenen
qﬂrmtun a qiebt ¢ einmen andeven bomogenen complementaren
ghtntun Der mit ibm gemifcht veined Weil liefert, wobei jedod), wie don
m!t die WMitteltone jwifden Roth und Biolett mitzabhlen. Sefest, ef gabe
lm fo fei = ein belicbiger Farbenton von der Intenfitdt y. den man dem Tone a
mifcht; man lafje jept y von Null big ju ciner Brofe anwadyfen, gegen welde
¢ conjtante geqebene JIntenfitdt von a verfdwindend Flein ijt, dann wird cin
witinuirlidher Uebergang von der Farbenempfindung a jur Farbenempfindung
mitgefunden haben, demn die verfdwindende Intenfitat von a fann die bei dev
dluganoronung fattfindende Qualitat der Empfinduna nidt merflich beftimmen.
Blars meviginifde Tondr. o

i

&
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Diefer Webergang fonnte aber nidyt durdh Weif fattfinden, ba ja ““_G*"f‘m
wurde, @ bat teine Gomplementarfarbe, ¢8 ijt aljo audy « lﬂllfﬂ"“h einer Jnten
itat feine foldpe. Der Uebergang mufte alfo Ddurd fietige _QI'-'“'MI““E
Facbentones allein ju Stande fommen. Gr Fonnte Demgemag ein popitiver obe
negativer fein, D. h. ev founte durdy alle Fwijdhentone auf der gefdhlofjener
Farbencuroe erfolgt fein in der Ridytung von Hoth durdy Gelb L ﬂ"’“‘“ﬂ_ i
in der umaebebrten Ridptung.  Liegt der Ton @ dem Ton a W der Poptiver
Ridhtung unendlidh nabe, jo ijt ey Uebergang Ili'bfn-fai[ﬂ__em puﬂh::r; tenr
ware dev lebergang in dicfem Falle ¢in negativer, jo mupte & cine Jliltﬂ'lﬁ ]
y ven @ qeben, fir welde die Eltlid;unllg cinen von @ mh[td,} r:;*r{;f;-wbm ;
Farbenton Dhatte; nun qiebt aber eine m threm 1'-"{“ “}“ a.uberem[tlmmm
Farbe von Der Intenfitat y u a gemiidt fn:Ib[t}wrﬂ-:mtrIuﬁ mrtfer ben Xon a
wibrend cine Jumifdung einer im Tone unendlidh nabe an a ltegfnben varb
pon derfelben Jnfenfitdt cinen endlidy verjhiedenen Ton bervorbringen follt
wad widerfinnig ift.  Umgefebrt mithte aus denjelben L‘i‘rri’m‘lnen Der l_lfbcrgmt
nothwendig ein negativer fein, wenn @ nad) der negativen Ridtung [}!n um.tuh
lidh nabe an a lage. Wan gebe jet dem Farbenton & nad einander, in fletige
Nufeinanverfolae nad der pojitiven Ridtung Tertjdeitend, alle moglichen Werthe
big man auj der Farbencurve wicder jum Punfte a juridgelommen ift. De
bei der Mifdung mit freigender Intenjitat von 2 exgielte Hebergang vom Ton
a g @ war anfangd ¢in pofitiver, julépt ein negativer, wic focben bewiejen if
Gr muf alfo notbwendig, wenn man mit & an einem dewifjen Punkte b
Farbencurve angefommen ift, ploglidy feine Ridtung verfebren. Sei a' de
beftimmte Farbenton, bei weldem bdiefe Wenderung ecintritt, d. b bei Jumifdumg
irgend cined Farbentoned vor a' findet bei fleigender Intenjitat defjelben e
Uebergang von a gu a' in pofitiver Ridtung ftatt; bei Jumijdung irgend cine
Harbentoned, der uber o' binaud liegt, findet derielbe in negativer Nidytumg
ftatt.  Mebmen wic jept el unendlidy benadbarte Farbentone x; und oy, vo
denen Der cine Diejjeitd, der andere jenfeitd a' liegt, G mugte fid jur 2; ein
Jntenfitat y angeben [ajjen, in welder @y ju a gemifdt cinen Farbenton z bher
votbringt, ber in pofitiver Fevtjdhreitungdridtung jwifden a und a; oder a
Licgt, weder dem einen nod) dem andedm unendlidh nabe. Mifdte man jeit =
in Derfelben JIntenjitat y ju a, fo migte cin Farbenton 2¢ entjteben, der be
negativer Fortfdreitunadvidtung jwifden a und a’ ju treffen ware, der alf
von z jedenjalld nothwendig um ein Endlided verfdicden fein mifte. Gé i
aber cin offenbaver Wiverfprudy, daf jwei unendlidh benadbarte Farbentone @
und oy in derfelben Intenfitdt y su a gemiidht ywei Gindrike 2 und 2 hervox
bringen follten, welhe nidht ebenfallé einander unendlich abnlidy waren, dic duxe
cinen endliden Unterfdicd von cinander abftanden. Su diefem Abjurdum fith
aber die Annabme, ¢ gabe ju ivgend ciner homogenen Farbe a teine bomoger
Eomplementarfarbe; folalidy ift fic unvidtia, was ju beweifen war.

In Wabrbeit ift nun der Uebergang aué einer Favbe & in cine andere
bet Dem vorbin angenonumencn Eﬁi{d;llltgémnbué, wo bie Sutcuﬁiﬁt pen a2 Bi
sum velfommenen Uebevwicgen fictig gefteigert wied, diefer: Gine Sumijdun
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:m Weip, eine Abblaffung oder Verminderung der Sattigung tritt unter allen
nftanden ein, wie fdon weiter oben bemerfr wurbe; die Jntenjitat dicfed Weip
teigt bei ciner gewifjen Intenjitat von # ju einem Marimum und nimmt dariiber
mous wieder ab.  Und neben viefem Weif durdlauft der Favbencindrue all:
alig die awifdhenlicgenden Tone, jedody nidht in gleicher Starke, fo dag, wenn
i&bnbm gemifdten Farben a und 2 cinigermagen entfernt von cinander liegen,
¢ mittleven Téne, wenn fie an die Reibe Lamen, Laum neben dem Weif durd-
jimmern, walrend die a benadbarten Tone im Anfange, die @ benadbarten
u‘; Enbe ded Derganged in diberwiegender Starfe hervortreten. 3t man mit
: m Farbenton & in cine gewifje Gntfernung, . b gerade ju der Gomplemen:
ﬁu:br von a gefommen, fo tauden bei der Intenfitatsfteigerung von & dic
ittleven Tome gar nidt mehr aud dem EIJh[tl;ungmnf; auf, jondern maden bei
iner gewiffen Intenfitat von 2 einem veinen Weif Plag, aud dem bei weiter
fteigerter Intenfitat von @ die diefem benadbarten Tone fid) herausd entwickeln.
Mg diefer Annabme fann dad obige Abfurdum nidht aefolgert werden.
~ Helmbolg bat nun den bewicjenen @ap erfabrungdmapiy beftatigt und
e binlanalidy arepe Anzabl von complementaren Farbenpaaren bejtimmt, fo
B man auf dem Wege der Interpolation ju jeder Farbe ibre Complementiv:
arbe finden fann.  Bu diefem Ende muf man ein Mittel in Handen haben,
poei Delicbige Partien ded Sonnenfpectrume auf eine weife Fladye gleidhzeitiy
ﬁi gu lajjen. Helmboly wandte das folgende an.  Gin paraﬂrl[ira[;ltgté
el directen Sonnenlidyté fallt vom Spiegel ded Helioftaten durd) cine erfie
lh* nufun Pridmap (in Fig. 120 0. §. ©.).  E& wird alédann, wic man aud dex
gemeinen Optif weifi, von jedem Puntte der hinteren Fladhe cin Lidtbimdel
grgiven, deffen Strablen der Reihe nadhy vielett, indigo, blau, arim 20. gefarbt
. Einen Theil diefer fammilidhen Strablen, von denem cingelne in der
Jur gezeidnet find, At man durd) cine Oeffnung im Sdirm SS hindurd-
jell. thmfn[lﬁ varf bie Deffnung nur fo arof fein, daf die farbigen Saume
ﬁ nidt in ibr Bereidy fallen, dap alfe 3. B. der unterjie rothe und der oberjte
ette vom Pridgma ausgehende Strabl (wie aud die Figur andeutet) abgefan-
tﬁ werden. &8 wird fomit aud von jedem Punfte ver Deffnung aus cin
ﬁun‘bcl bivergiren, Defjen oberfier Strabl violett, bejjen unterfter. vofh ift;
bie in der Mitte liegenden jind der befannten Reibenfolge nady gefarbt. BVon
'r tfen jammtlidhen Strablen find in der Figur gegeidnet: die blauen und gelben,
the durdy die Punkte a, b, ¢, d und e der Oeffnung geben, fowie nod dic
ﬁm und violetten, welhe durdy die Gndpunfie der Oefinung aeben. Dex
: #. b gehende blaue Strahl fommt von cinem anderen Puntie p ved Pridmas,
'bﬂ: ¢benfalld durdh & gebende gelbe Strabl, welder von ¢ fommt. Man
in aber audy jweitend die Sadpe fo anfeben, ald gingen durd) die Deffuung
S8 unter veridhicdenen Winkeln bamﬂt{ﬂm{;ltge bomogen gefarbte Bundel,
Q cin gelb gefacbted in der Ridtung b, ein blan gefarbted in der Ridtung
ﬁ Dag gange durdy die Oeffnung acbrungene Lidht fallt auf cine adyromatijde
t LL, welde befanntlidy die Gigenfdaft bat, einen vothen Strabl fdhlicplich
:- -{o abzulenfen, wie cinen blawen ober anderd gefavbten.  Berfolaen wir
23*
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wirtd die Linfe jeded Der bomogen
aefarbten  paralleljtrabligen Biindel
in cinem ‘Punfte ibrer Hauptbrenn=
ebene sur Vereinigung bringen; auf
cinem Dajelbit aufaeftellten Schirme
S¢S wird demnady cin reined Specs
trum entjteben, in dem dad violetle
parallelitrabliqge Bundel in v, vad
blawe tn b, Dad qelbe tn g, DAS
rothe in r jur BVereiniqung femmk
Sehen wir die Sade aué dem Ges
fidhtdpuntte der erjten Jufapung an,
fo mwird die Yinfe L L jeded Der Divers
genten  verjdhicdenfarbigen  Bundel
etioad weniqer Ddivergent entlajjen, §
fo bag ein ungefavbtes (weiped) |
victuelled Bild von der Oefnung
ded Sdhirmes SS entjtebt auf deriels
ben @eite der Linfe, und in einer
Entfernung von ibr, die ju der Ents 1
fermung awifden S.S und L L alé§
conjuairte Bereiniqungdweite aqebort. §
Died Bild wiirbe von cinem bhins
langlidy grofen adyromatijden Nuae
wabrgenommen werden fonnen. Dan |
ann ¢ aber audy objectiv wicder in
ein reelled vermwandeln, 0. b. man fann
bic von Den cingelnen Punften ded
virtuellen Bilded diverairenden Bun= |
pel (wenn audy ibre Strablen wvers
fhieden gefarbt, aljo fir gewobnlid §
verfhieben bredhbar find) durdy ecine
sweite adromatifde Linfe L1 wies
der vereinigen. Die  BVereinigung
fommt ju Stande in ciner Entjers _'
nung von L‘Z¢, welde der Entfers
nung beé  vorevmabuten vivtuelen B
Bilved von ebendafelbit ald conjus j8
girte Beveiniqunadweite jugeordnet
iit. Stellte man bier (etwa in 5« .5%)
etnen Papierjdiom auf, jowidbe man
aur vemfelben ein umgefehrted BVild

Deffnung ae obne Facbung feben.
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urdy einen in S*5 aufgeftellten Sdirm mit cingelnen bewealidhen Spalten fann
man nun aber die Strablen von gewifien Farben verbindern dies ju thun, und cd
.'- alédann dad Bild blof nod von den ibrigen, welde durd dic Spalten achen,
irfadht, ¢& mug alfo in der aud biefen gemifdten Farbe erfdeinen. Fn der
Figur ift alé Beifpiel der Fall qezeidnet, wo dag Bild a’e’ in der Mifdifarbe
§ Indigoblan und Gelb (bie librigend weif ift) erfheint. G qebt von a cin
b:ug{-nttﬁ Etrn@!mﬁwnb:l aud, vefien Strablen nad) der Bredung in L L ven
ein wenig mebr guviidlicgenden Punbte divergiven, fie wivben fidy nad
¢ Bredung in L L in o vereinigen; dabin gelangen aber nur dic Strablen
id Biinbeld, welde durdy & und g gegangen find, weil nur hier Loder in dem
hirm S5 find; e fommt alfo auf dem weifen Papier in a’ ein blaver und
Iﬁ g-.!lbtr Etmbl, ¢benfo fommt in & cin Blauer und ein gelber Strabl jur
. utgung welde beide durdy den Punft & ded exften Spalted qeqanaen find,
enfo in ben Punften o, &, . Nlle dieje Strablen find in der Fiaur aud:
.. grn und verfolgbar. Tad gange Stid a’e’ muf alfo in der Mifdbfarbe ane
Blau unt Gelb erfbeinen. Man fann auf diefe Weife bie Mijdfarben aus
tl'-lqm Paaren in gqrofier Euﬂ!nmmenl;eit auf einer weifen Flade crienaen,
nn man dem Sdirm S8 eine Einridtung gt{-li'-t Dag man auf ihm Fmwei
ltm anbringen fann, wo man will.
- ©o bat Helmbolf eine Reibe von Paaren durdprobirt und bat nament:
'. complementare Paave beraudgefudi.

o
l|'
|
I
1
I
i
e
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|
|
'
.
|
|.

Solde complementire Farbenpaare ﬁn’n;:
Biolett — Grinlichgelb, .
~ Indigblau — Gelb, :
Byanblau — Golbgelb,
Grunlidblauw — Roth.

~ Su Grin, bat Helmbolp gefunden, exiftivtim Spectrum feine homogene
fomplementdre Niance, e& bedarf mindejtens sweier, um Griin u Weik ju evgangen.
MRan muf namlid Roth und Biolett Jumifden; diefe beiben Farben geben aber fur
_'tmifd;rt jenen Mittelton jwifdhen beiden — Purpur genannt, — der den Ring
umngmm Farbenempfindunaen jufammenidliept. Die Refultate diefer Unter-
fudung Eonnen iberfiditlidy grapbiid vargeftellt werben und ¢& fpringen dabei nod
|" ige Folgerungen in die Augen.  In Figur 121 (a.f. ©.) find die Wellentangen
iy ht!unmli.dj pen Sdiwingung@bauern  proportional find) _complementarer
iy ghenpaare ald Abfeiffen und Ordinaten eciner Gurve a® B0y « f'y aufae-
: gen ). Man fann alfe 3u einer belichigen Farbe, 3. B. Orange, vie com:
*' mentire finden, wenn man an dem Punfte der Wbfeiffenare, welder bder
f;'-' lange von Orvange entforidht, ein Perpendictel ervichtet, Lig dajjelbe die

£

L8
~*) Me Ginbeit ift vev hunvertmillionjte Theil eines Pavifer Jolles angenommen.
111.' 1500 foldier Ginbeiten ber Wellenlinge gewiffer vieletter Straflen beginnen
Svordinaten.

i
| &
L]

'- 1etu.=m Punfte diefed Bilded wineden namlich Strablen aller Facben beitragen.

215



398 Sediater Abjdnite. Dpnlk

npiceld drudt um aleiden Mage
n Gomplementarfarte liber Die bnln
nfie Ded Perpendidels n_m
peant pie Gomplementar:

Gurve e, 9, fdmeidet. Die Linge dicfes Perpe
ven Ueberfdup ber Wellenlange der qejudie

Riolett qus, ober wenn man von dem Durdidnitiept
fo fann man gera

per Guroe borizgontal nad linfe gebt,
farbe an der Ordinatenare ablefen,

Drange
Molbgell
';,"!'I,'I.l..I
R
Hpin
Gpanblau
Subighlau

Wiolett

1540
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e it bodft bemevfendwerth: wabvend dad auferfte Roth und Golbgel
im ©pecivum weit aud cinander legen, d. b ibre Wellenlangen febr verjdicde
find, liegen ibre beiben Complementarfarben, rinlidblaw und Eyanblau, did
neben einander, ober find die Wellenlanaen ibrer Complementarfarben faft glei
Ebenfo nehmen Bielett und Indighlau ecinen breiten Rawm ein, wabrend ibr
Eomplemente vom ®rinlidhaelb big jum ®elb nur cinen {dmalen Streifen bilder
E¢ durfte wobl damit in Jufammenbang su bringen fein, daf in den Rauwme
ved Spectrumé, fite weldie die Complementarfarben eng bel cinander licqen, aud
vie Qualitat ved fubjectiven Farbencinbrucked fidh faft leidh bleibt. So ande
fidy Der Ton ded Mothen faum merflidh vom Anfange ded Spectrums bid ju
Frauenbofer fden Linie €, chenfowenig der Ton ded Bioletten von G bid
Wmgefebrt andert fidh der Farbenton mit vapiver Sdmeliafeit an ven Stelle
vid Spectrumd, deven Gomplementarfarben einen arefien Raum cinncbmen: ¢
mupg vieg, wie unjere grapbijde Darvftellung lebrt, an beiden Grangen ded Griine
gelten, und in der That ift tm pricmatifhen Spectrum Grin felbit cin Auier
fhmater Streif, der faft chne BVermittelung in Blan und Gelb Qiberacht. Da
Terbaltnig ber ‘Iﬁtﬂrntﬁltgtn i etnem complementaren Fackenpaare ijt 1|il
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o conftant; veraleidt wan e8 mit mujifalifdhen Intervallen, o fdwanft ¢8
: sifden ciner Quart = 1,333 und ciner Eleinen Tery = 1,20; am Eleinften
3 fitr Dad Paar Boldgelb - Eyanblan.
MWenn die complementaren Wellenlangen gefunden find, cber wenn man
fjﬁ weldie Facbentone gemijdt den Eindruc von TWeil erjengen, fo entjiebt
u-i} die Frage, in welder Intenfitat miiffen fie gemifdt werben, wm Weig u
irn ltm die dabin zielenben Beftrebungen von Helmbolp iu uberfeben,
I cinige Borbemerfungen uber Lidbtintenfitatévergleihungen im Algemeinen
ﬁw‘ncrurl; Der medanifdhe Begriff von Intenfitdt cined gefarbien Strables
pefanntlidh bie lebendige Sraft, die durd) ibn veprafentivt wird; fie ift bei
gldpn* Wellenlange, wie aud den Grundiasen der Mehanif leidht exfidhtlidy,
m Swwabrate der Ercurfiondweite cined im Strable fdhwingenden Wethermole:
iled proportional. Diefe Grofe ift aber bid jelit weber divecter Meffung nody
picecter Bevedynung jugdnglich.  Dev eingige Grundfag, der ald wnumiteplidy
titehend angenommen werden darf und mittelbar ju numerifthen Intenfitars:
swrgleidhungen fitbren Eann, ift der, da§ jwei im medyanifdhen Sinne qleidh inten:
e Steablen, auf gleidy empfindlide Stellen derfelben Mepbaut- fallend, dafelbit
' ben fubjectiven Eindruek gleider Helligheit hervorbringen. Diefe qleidye
ilhrg,!ttt fann bei gleidier Farbe mit qroper Genaunigleit unter gimjtigen lm-
ﬂb«m Beurtheilt werben, und man fann daber auf andere Verbaltnifje der
tﬂ’tnﬁtnt juriig{dlicken, wenn man durdy befondere Kunitaviffe, die in der
Shotometrie gelebrt werben, den einen der ju vergleidenden Strablen, bevor er
i?ﬂteb[;rnut trifit, in befanntem Berbaltnifje abjdwadt, bid ex dem anderen an
Birfung aleidh Eommi.
~ Bei verfdicden gefarbten Strablen fann der exfte Grundiag der Photometrie,
i ber Eindrud gleidher Helligheit von Ofcillationen gleidher lebendiger Kraft
nrgt[umd;d werben mitfle, nidht mebr a priori bebauptet werben. Soll daber
nedy Daven Ddie Mede fein, die JIntenfitatdverbalinifie complementarer
[}Ien ju finben, in welden qemifdt fie wirflih Weif bervorbringen, fo
et wir ben ftreng medhaniiden Begrifi von Intenfitat cined Lidtftrahled bei
¢ feben und dem Worte eine phyjiclogifde Pebeutung ageben, . b unter
lm'nﬁtﬁt gerabegn den ®rad ven Helligheit verfieben,. weldien der Strabl im
t bervorbringt. Dabei ift wobl ju beadten, daf die fubjective Meffung
@rofe niemald eine febr {dharfe fein fann, wenn & fidh um Bergleidung
d;lﬂ:'m gefacbter Straflen bandelt, weil die qualitative Berfdicdenbeit bed
i _:ru&cﬁ vie Bergleidung der J[uantitaten gu febr ftort.  Bon vernberein
‘--';'- man nun geneigt fein, einen yweiten Grundfak wber viefe phvfiolegifd
efinicte Intenfitat qeften ju laffen, Den namlidy, dag fie fﬁr awei gleidy
eFiubte Strablen ber medanifden JIntenfitat proportional ware, d. b daf
I
t
L

-- —- m— —

--------

ﬁﬁmﬂl;nmid} poppelt fo intenfiver Steabl audy cine veppelt fo grofe Hellig-
l';#twr‘iirm[;pte wad audy feine Farbe fei; dad ift aber nidt der Fall
efen merfwirdigen Mmftand hat Helmbolp mit dem vorhin befdrichenen
Parate, der ibm ju feiner gangen Unterfudung diente, jdlagend beftatigt.
han fiebt namlidy (eidht, cine bdivecte Gonfequeny aus der Proportionalitat

&
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der medanifdien und phyfiologifhen Jntenfitat gleidhgefarbter Strablen ware
diefe: Grfdeinen bei gewiffen unbePannten Jntenfitaten ¢ und  Fwel  vews
fehicden gefarbie Qidtmafjen aleidh hell, fo mitffen fie audy nody gleich bell
crfdheinen, wenn man ¢ und i verdoppelt oder beide fl?ﬂﬂltﬂ cinem ﬁfllt‘
aen Berbaltnif dndert; 6 mithten fich namlich die Helligheiten in demjelben
Berbaltnifi andern, wodurdy ibre Gleidhheit nidht aufgeboben wurde. _Gﬂ?ﬂ .
man nun aué cinem qeqebenen weifien Lidptbindel cine blaue und eine qelbe
idhtmaffe ab, die gwei Stie derfelben Fladye gleich bell erfdheinen lafjen,
mitgten fie nody immer gleidhy bell evfbeinen, wenn man auf irgend eine it
die JIntenfitat ded weifen Qichtbiindeld in iraend cinem BVerbaltnifie a:!nt-ertt:
penn man fann fider davauf vedynen, dap dadurdy bie blaue und die gelbe
Qidhtmafie ibre Jntenfitat in demfelben Berbaltniffe andern. Died ju ents
fdpeiden, bietet offenbar unjer Apparat die Wittel. Halt man Fwijden die Linfe
Lo L und den legten Schirm da, wo fidy die Steablen jdneiden, cinen jdat
madenven Stift in qecigneter Lage, fo fann man ed eoffenbar dabin bringel
paf man von dem Fladenjtick a’e’ dag blaue, von ¢e’ dad gelbe Lidt abfdynmed
ber, man bat dann ein qelb erleudbtetes Stiud a’e’ neben einem blau exleudptete
e‘e’sy beide begichen ibre Erlendtung and vemfelben weifen Bindel. Da be
Fanntlidh dag im Sonnenlidite vorbandene aelbe Lidt viel beller it alé dag
blane, o wird, wenn die Spalten g und & im Sdirme S5 gleidh weit offe
jteben, daé Fladenitid a‘e viel beller exidbeinen alé o'¢; durdy Bevengerung
ver ©palte g ober Berringerung der gelben Lidtmafie fann man aljo bewirfen
bap beide gleidh Dell erfdeinen. Died fei qefbeben. Wir vermindern jept i
Intenfitat de¢ cinfallenden weifen Lidtes; Helmboly that ¢& durd) Einfilh
rung cineé durdyfdeinenden Gewebed (Tall) auf dem Wege ded ungerjtrente
weifen Bindelé (vor dem Pridma), dad cinen Theil ded weifen Lidted ganglia
abfduncidet. Sogleidy erfdienen die beiden Fladenfude nidt mebr gleidy bel
fondern bas blaue heller alg dag gelbe. Der Unteridhied licgt entidhicben aufex
balb Der, wic oben bemerft wurde, allerdingd weiten Febleravangen., Auf Grun
veé befdyricbenen und anderer Berjude Fann der fdon von Deve vermuthunge
neife audaefprodene Sag alé bewiefen anaejeben werden: Jwei gleidh be
cridheinende Favben erfdeinen bei Lerboppelung deé weipen Lidhied, aud doy
fie frammen, nidt mebr aleidy bell, wvielmeby erfdeint alédann die wenige
bredhbave beller; wird wmgefebrt dad urfprunglide weife Lidt balbirt obe
uberbaupt vermindert, fo exfdeint die ffarfer bredbave heller.

Mit diefen Grfabrungen und Begriffen ausqeriftet, fonnen wir ung nu
pie beftimmte Frage ftellen: Jn weldem Berbaltniffe miffen die beiven Hellig
feiten cined complementaven Farbenpaared fiehen, damit ibre Mijhung e
Gindrudt  » Weif« bervorbringts  Helmboly fand, dag diee Berblin
paffelbe ift, in weldem Ddie cingelnen Farben im weifien Lidite enthalten fin
Eé ift demnady unferen Saken jufolae vaviabel mit dem abfoluten Werthe d
Delligheit ciner der componivenden Favben, oder variabel mit der Intenfitat d
weifen Lidted, aud weldem die complementaven Strahlen aewonnen wurd
penn o8 wurde ja aegeigh, dag in febr bellem weigen Lidte die weniger bredyb
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m Farben aegen die ftarfer bredybaren beller erfdheinen ale in jdywadyerem
seifien Qidbte.  Die numerijden Refultate ftelit Selmbolk in folgender Tabelle
wfammen, giebt fie ibrigens, wie aug dem Bisherigen fhon ju fdylicen ift,
awue fir ungefabre erjte Annaberungen aus,

Wei ftarfem Bei jdwadiem
Lidhte. Richie.

Biolett ju Grimgeld . . 1:10 . . 1
Mnbigo qu @elb . . . 1:4 . .1
Gyanblaw ju Ovange . . 1:1 . 1
@riinblan ju Roth . . 1 : 044,
~ Die Principien der Metbode, nady weldher diefe Refultate gewonnen wurbden,
‘@m fdhon in ber obigen Befdyreibung der Borverfude, ¢f gqenigen daber
seniqe Worte wber diefelbe. Daf die complementaven Farben in der Intenifital
mifht werden muffen, in weldyer fic tm weifen Lidte entbalten find, um felbit
Beif ju aeben, qebt Daraud hervor, daf die Spalten im Schirme S°8 immer

= h
: B
3 |

'id’;.u-:tm Ball; bei gleidy weiten Spalten ¢ und b wird daé gelbe Fladenftict
e beller exjdyeinen, wic oben cbenfalld vorandgefest wurde,  Wir denfen une
:‘. die Spalte bei g wiirde o lange verengert, bie a'e’ mit dem blauen

ek ¢ qgleidy bell erfdbiene; batte man ju diefem Ende die Spalte 7 foweit

Tengern mifjen, dag-ibre Breite % der Spalte b befriige, fo ware offenbar die

Bl fdwadiercr weifer Beleudtung war nun cben cine geringeve Lerengerung
ol ¢ nothwendig alé bei ftarferer.,

L Diefe gangen Erpevimentalunterfudyungen judt Helmboli in eine cmpirifde
Megel uber qrapbifde Darjtellung ven Wifdhfarben zufammenzufafien, abulid)
pee allgemein befannten, von RNewton aegebenen. DObaleid diefelbe im Gin-
en nody bedeutender Modificationen bedarf, fo ift vody ibr Princip alé an-
anguerfennen, und bajivt andy die von Helmbolh acqebene davauf.
fine cingebende Kvitif dev Rewton fden Negel ift bier begreiflidhermeife nidy
m Blage; wir bejdranfen uné daber davauf, die newe cinfady binzujtelen.
bat die Veredtiguna und Moalichbeit, alle Farbeneindriike in cinem ge-
Bloflenen Fladenitiide vectheilt ju venfen, fo daf an jeden Punft derfelben
ftimmter Favbencindbrud gefniipft su denfen ift, und ferner o, daf folgende
bung jwifden den eingelnen Puntten und den juachorigen Farbeneinbriden
ndet: Denft man fidy jwei oder mebreve Punfte der Farbenflade mit Be-
iten belajtet, weldye durdy ibre Grofen die Intenfitaten dev jugeborigen Fars
el dbavftellen, und fudht firr diefed Syftem den Schwerpuntt, fo ift der ibm ju-
Aehorige Farbencinbrue der Gindbruet, welden die gedadten Favben in bden
pebachten Jntenjitaten gemifdt bervorbringen. Uuf der Farbenflade muf ein
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Puntt fein, derBeifi bedeutet:; um ibn herwm mitfjen die bomegenen Farben Deg
Spectrumd nebft den Mebergangdtonen gwijden Roth und Biolett n geidlofjes
ner Ringeuroe fich anordnen.  Gomplementive Farben “]“ﬁm auf diefer 'E_“ i
diametral geqeniiber liegen, fo daf der weif reprifentivende Punft auf je
Berbindungslinie eined complementdren Farbenpaares liegk E’-’“f‘ Weig m
wnter Wmftanden im Swerpuntie des Syftemes liegen, Dad aué gwei alé fdw
Puntte angefebonen Complementarfarben bejtedt; der Echmwerpuntt yweier Tun
fieat aber immer auf ibrer Berbindungslinie, folglid muf ﬂBei‘_ﬁ auf der Berb
dungélinic cined jeden Gomplementirfarbenpaares liegen. Die Guroe, auf de
die bomogenen Farben liegen, darf aber fein Kreid fein, der Weif jum Mittels]
punfte bat, aug mebreren Grinden. 1) Steben nidgt alle Favben quq[itu
aleidh weit von TWeif ab; dag Grin und Gelb ded Sonnenfpectrume gleidht dem |
Weifp weit mehr ald Biolett und Roth. Demgemap ift die Figur enfworfen.
2) Der Sdwerpuntt einer Sujfammenitellung von gwei gleidy fdbweren Punkien
liegt in der Mitte jwifdhen beiden. Lage alfo Weif im Centrum eined Krei
auf peffen Beripherie die homogenen Farben liegen, fo mifte man jweien dia le:
tral aeaendfiber licgenden Farben — jweien Complementariarben — gleidye ‘HI,
tenfitdt qeben, damit die Mijdung Weif qiebt; man mufte im Bilde die beiden
viametral gegeniiber liegenden Punfte aleidy farf befdweren, damit der Sdymers
punft (der dic Mifdfarbe andeutet) ind Eentrum (Weik) fallt. Nun haben
aber gefeben, dag 3 B. Biolert in viel geringever Intenfitdt genommen werden
muf, ald dag ibm complementave Grimlidhaeld, damit beide jufammen Teif
geben.  In unfever Figur ift died deutlidh ju fepen; im Punfte Biolett braudt
man e¢in viel geringered Gewidht anjubringen, ald in dem diametval gegenitber
liegenden Punfte (wifden Grin und Gelb), damit der Sdwerpunft ibrer Jus
jammenitellung in den Punft Weif falle. 3) Wm Griin berum geben febr nabe
bei cinander gelegene Farben fhon cine dem Weif febr nabe gelegene (viel Weif
enthaltende) Mifdfarbe. Gleidweit abjtehende Farben in der blaven und votk o
Begend ved Spectrums qeben cine Mifdfavbe, die dem Weif viel undbnlider ift:
vemgemap fann wicderum die Gurve der homogenen Farben fein Kreid fein;
denn fie muf in der Gegend von Grin viel ftarfer gefriimmt fein, fo daf bie
(erabe, welde jwel Tunfie von gewiffemn Boaenabjtande verbindet und weldy
den Schwervunft der Jufammenitellung beider entbalten mufi, naber an Weif
vorbeigeht alé dic Gerade, welde gleidmweit von cinander abjtebende Punkte i
ver blauen und rothen Gegend verbindet, Allen diefen Bedinqunaen entfpridht
wenigitend bem Sinne nady, die Curve Fig. 122, jedody madt fie feinedw s
oen Anfpruch, alle Berbaltnifie quantitativ getren wiederzuaebens fo ift nament
lidy die Lde swifben Noth und Biolett qewiffermagen nur proviferifd durd
ein gevades Stik audqefilt, weil genaue Unterfudbungen feblen. Jn der Figy
it nady diefen Eelduterungen die qange Lebre von der Farbenmifdung enthalte
wemt man nody die Regel bingufiigt, daf im umidloffenen Raume die Mifd
farbencindriicte fo angeordnet ju denfen find, daj-auf irgend cinem Radiusvecto
vom Punfte Weif u ivgend cinem Punfte der Pevipherie, 3. B. Cyanblau, all
picjenigen Gindrike liegen, die in ibrer Favbung cpanblan find wnd fidy wo
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mander nur durd) die Menge ded beigemifdten Weil unterideiven, jo dag, je
jber man dem Weif fommt, um fo mebr diejes vorbereidit; je naber man der

H. 122,

Purpur

eripberic fommt, um fo aefattiqter ift die Farbe. G4 ijft died der grapbifde
@er fumbolijde Auddrud ved oben (Seite 352) bingeftellten Brundfaged, dab
ede Mijdbfarbe aud ned o vielen Eomponenten cinen Eindrud bervorbringt,
e aud bervorgebradt werden fonnte durdy Jumijdung von Weif ju irgend
iner bomogenen Farbe.

Kirzlid ift nod der Verjudh gemadyt worden, den bier vorgetragenen rein 245
pirifhen Qebren von der Empfindung der Mifdfarben cine phojifalijde Deu-
aig ju qeben *). Grailid, von vem diefer Verfudy bereihrt, ftellt fidh ber
finfadibeit wegen vor, bie beiden ju mifdenden Farbenfivablen feien in derfel:
e Ebene polarifivt, fo daf alfo alle in Peteadt fommenden Ofctllationen in
ine und Ddiefelbe Gbene fallen und eine cinfade algebraije Summivung der
ugfdlage binreidht, die vefultivende Beweaung ded von beiven Strablen getroffe-
et Regbautmelefiled ju finden. Dad fanun anf qrapbifde Weife qefdieben,
nd wellen wir ¢d durdy ciniae Beifpicle anidaulidy maden, obwobl Grailid
e {eblieplich benupten numerifden Refultate anf anverem Wege durdy Redmung
efunden bat.  Jn Fiq. 123 (a. f. &.) frelle vie feidt audgebuditete von den beiden
wad geseidneten Wellenlinien den Bewegunadiuitand dar, in welden ein vieletter
rabl cin Negbautelement verfest, daé er erveat, in der Weife, vaf die Abfeiffen
i Jeiten bedeuten, bdie Trdinaten die jugehorvigen Nudweidbungen aud bder
leidaewiditélage, fo baf 3 B. nad Ablauj der eit ad dad Mervenclement um
e der jugehoriqen Ordinate de proportionale Grofe aufwdarté von feiner
leibacwidtélage abgewiden ift. Die ftarfer audgebuditete, fdwad qeseidnete
glenlinie bedeutet in verfelben Weife den Bewequnad;uftand, ven cin rother
tabl fur fidh in bemfelben Negbautclement bervorbringen wide. Wirken
Bt beide aleidhzeitiq cin, fo gerath dag Mepbautelement in einen vefultivenden
tweaunadzuftand, deflen qrapbifhe Davftellung fofert qefunden ift, wenn man
ie gleidzeitigen Orbinaten der componirenben Bewequnadzuftande algebraifdy

") Girailid, Beitvaq jur Theerie ber qemifbten Farben. Sibungdbericht ver
- b Alabemie u Wien, Vo, XIII &. 201. “
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fummirt und dic Summen alé Ordinaten ded refultirenden ﬂuﬂant:t‘f ﬂlﬂ“-'[}L
D. b. alfe, die Ordinaten werden ju cinanber addirt, wenn fie auf brrrf[hm.
von einanber fubtrabirt, wenn fie auf f"mfgmﬂﬂ‘-‘mm
Seiten Dder Abfciffenare gemefen find. So ift die ftatk
audgejoqene Wellenlinie confiruirt, Die alfe den auég
Miolett und Moth rejultivenden Bemwegungdzuftand oder
die Mijhiarbe araphifd varftellt. G& fragt fid num,
wic ift eine folde Gurve fir dic Dentung Der ﬁ'ﬁfd}fﬁrbm:
empfinbungen ju verwerthen?  Man fieht jogleidy, bak
cine Berwertbung nidt moglidy ift, obne eine {Ermtitﬂul}g
e Beariffes Farbe; denn die vefultivende Bewegung 1
ciner Periodicitat unterworfen, die nidt o einfad ijt 1o
bic Reriodicitar bei cinem Dhomogenen Farbenjtrable.
Qwar aeht aud bier dad Molefil von Jeit ju Feit durd
vie Gleidaewidtélage, swar erreiht ¢& audy bier von
Qeit au Beit ein Marimum ded Nusjdlaged nad do
einen und Dder anberen Seite, um wicder umzufebren
aber ein wefentlidher Unteridhied von dem Beweaungdiu
ftande, ben ein bomogener Farbenjivabl bervorbringt, lieg
parin, dap bei lesterem die Marimalousidlage fowobl alg
vie Durdyginge durd) die Gleidaewidiélage durd o
und daffelbe conjtante Seitintervall getrennt find, wab
vend bei jenem  vefultivenden Bewequnasdjujtande bie
Jeitintervalle verfdieden find und namentlich aud we
auf einander folaende Marimalaudfdlage durdy eme
anderen Seitraum aetvennt fein fonnen alé jwei confee
tive Durdaange durdy die GBleidaewidhislage. Nad
ciner qewiffen Jeit freilich, dad fieht man von vornberent
wird audy in ber refultivenden Bewequng derfelbe Bl
fauf von Neuem beginnen.  JIn unferem Beifpiele begin
offenbar nady der Feit, weldye jur Bollendung von finf ha
ben Ofcillationen im violetten und von drei halben Ofcills
tioner im vothen Strable verwandt wiurd, filr die refull
rende Beweaqung von Newem genau derfelbe Epflug vog
Erjdeinungen, welder uerit ablief. Mit anderen Worte
bie refultirende Beweguna beftebt aus groferen Beriobe Il
pon Penen jede in cine Meibe von Hin- und Horaana g
ved Molefuled erfallt, die nidht tfodbren finb.
249 Grailidy madt nun folaende phyiiclogijde Hopothefen: 1) Dadé Elome BN

der Farbenempfindbung ift cine Berfdhicbung ded Nesbautmolefiles aus f

Bleidhgewidtslage und das wicder Dabinguriitfehren. Die Jeit, wabrend weldy

¢ aué der Gleidgewichtélage beraudgeruedt war, ift mafgebend fiir den qualiffis

tiven (Ghavafter diefeé Elemented der Farbenempfindung, aleidailtia, ob f

wabrend diefer Jeit nod andere Beweaunaen audfibet, obder ob der Hin- ul
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mrigang regelmapig oder unvegelmagia gefdbiebt.  2) Die Quantitat diefes
mpfindunadclementes ift ju meffen durdy den Fladyenraum, den in ver graphi-
en Darftellung ded Hin- und Herganged daé Curocenjtiid nebft dem betreffens
n ©tide der Abjeiffenare wmipannt. So 3 B. wirde in unjerem Falle dev
fte Hin= und Hergang (aufwirtd) der vefultivenden Bewegung anjufeben ein
 cin Element ciner ovangerothben Farbenempfindung, da die Jeitdauer am
re balben Dicillationddauer cined ovangerothen Strabled gleidhfommi, und die
wfeniitit derfelben hitke jum Mape den Flacdpenvaum amn,  Der jweite Hin:
1 Hergang (abward) geborie ald Element gu ciner anderen Farbenempfindung,
:dhe ubrigend jufallia im Sonnenfpecteum nidt vorfommt, da die Jeitdauer
o qrofer it als die balbe Dfcillationsbauer der auferften fidtbaven votben
I;gs'tl;rlm. So fest fid aljo die qroge Peviode aud lauter Elementen jujammen,
eldbe in jeder in Rerjelben Aufeinanderfolge wicderfehren. Grailid madt
nodh die pbujiologiide Hypothefe, die Wbrigend durd) andermweitige befannte
erjudye eftit wird, daf eine gemijdte Farbenempfindung entjtehen fann duvdy
idhes Nujeinanderfolgen der eingelnen Eindriike, und fo wittden aljo die gleid-
igen Glemente der auf cinander folgenden Pevioden junadyit cbenfo viele ein-
e Farbenempiindungen jujammenfesen, alé die eingelne Periode verjdiedene
mente bat, und dicfe Empfindungen witkden wegen der rajden wedielnden
inanverfolge ibrer Glemente gemeinjbaftlidy jur Grjeugung ded gangen Ein
des der Mijdyfarbe beitragen.
- Die Periode, welde fid) bildet, wenn in der evorterten Weife Indigo und
b (ein complementares Farbenpaar) jufammenwicten, hat Grailidy in die
emente jeclegt, welde in folaender Tabelle vergeidmet find. Die Jabl bedeutet
@ relative JIntenjitat der Glemente, der Farbenname bejeidmet die homogene
ectraljarbe, deven balbe Dfcillationddauer der Dauer deé betreffenden Ele-
ited gleich ift. @3 miuf jedod daju bemerft werden, dag dbad der Berednung
trjogene Farbenpaar nidt gang genau mit dem von Helmbolp ald comple:
ntar begeichneten ubereinftimmt; dag bier gewablte Gelb liegt nabd an der
ange beé Giritn; audy daé hier angenommene JIndigo ift etwas bredybaver ald
dpon Helmbolp, Die Intenfitaten wurden nad Frauenbofer’s Angaben
bie Jntenfitaten der Farben ded Sonnenlidhted anaeiekt.
109 Sdwadgrinlidgel,

97 Gelb,

84 Drangeqelb,

80 Gelblidorange,

01 Sdwadorangelidhaclb,

105 Grinlidgelb,

101 Grinlidhgelb,

105 Grimlidgelb,

91 ®elb,

80 Drange, .

84 Drangegelb,

98 Gelb,
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109 Grimlidgelb,
109 Gritnlidygelb,
97 ®elb,

84 Drangeqeld,
80 Drange,

91 Gelb,

105 Griinlidgelb, q
101 Gritnlichaelb, .
105 Grinlidgelb, L
91 Drangelidaelb,

80 Geiblidorange, :
84 DOrangeqeld,

90 Gelb,

109 Sdwadavunlidaelb.

Wenn die phyficlogiiden Hypothejon Grailid’s ridtig find, jo fest fid
biernady der Gindruct ded Weifen gufammen aud den vajdy abwedjclnden Ein
priifen Der mitileren Tome des Spectrumé von Gelblidgriin big Orange. 6
ware nun ju prifen, ob audy bei den andeven complementaren Farbenpaare
vaffelbe Berbalten hevvortritt, v, b, ob die filr diefelben ju bevedmenden grofere
Perioven chenfalls in Elemente jevfallen, die groftentheils in ibrer Dauer mi
ver balben Dfcillationsdaner ber Mittelione ded Spectrumsd  ubcreinftimn "

Die Methoden, welde man friber anwenden ju dirfen glaubte, um ﬁlﬁ
die Wirfungen der Farbenmijdungen Aufjdluf ju erbalten, bediirfen nady die el
Glauterungen einer neuen Durdyfidht. Man fann alle Methoden der %arﬁ .
mifdung eintheilen in jeitliche und vaumliche. Die eitlihen beftehen dari
dap man in awgerordentlidy vafther wedhjelnder Aufeinanderfolge die ju mifdhender
Farbeneinbrivde demfelben Punfe ver RNeghaut beibringt, Sie beruben auf dej
focben etwabnten Hopothefe, daf namlidh cin rafher MWedhfel uberbaupt § |
ciner gemijdten Gmyfindung fithet.  Jft aber dicfe Hupothefe ridtig, fo Habe |
alle die Berfabrungsarten, die qu jeitliher Farbenmijdung angewandt wordel
find, nidhts Ungereimied — der Farbenfreijel, dag ofcillivende Pridma, Au
fithren fie, wenn man geborig bomogene Farben anwendet — und dad ijt .:fl
Beftatiqung der ju Grunde licgenden Hopothefe —, su Refultaten, welde qu
mit un{erm obigen Lebriagen ibereinjtimmen. ’Hbmﬂd;mbc Angaben I;!ﬂ'u
offenbar auf mangelnver Beobadtung; fo glaube idy fider bebaupten ju dikefe
vag nod nie Jemand Grim gefehen bat, wenn er auf dem Farbenfreifel Bia
und Geld mijdyte. Diefe Methoden find in den phyfitalifhen s‘sct;rhnmm
hintanglicher Augfitbrlichbeit befdricben und bediiefen daber feiner weitere
Erorterung.

Unter den Wetboden raumlider Mijdung feht natielidy als gang vollfor
men obenan dicjenige, welde beveitd befdricken wurde und cben jur Gewinnun
der in Den vorigen Nummern mitgetheilten Refultate qedient hat.  Frither hat
Helmbolg cine andere angewandt, bei der man cbenfall@ fidyer ift, ed m
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pmogenen Farben ju thun ju baben, die aber den Uebelftan® bat, daf man
ale Farben auf einmal dberfeben mup.  Gr fab namlid durdy ein mit Pridma
jefebened Theodolithen - Fernrobr nadh cinem y/formigen Spalt, fo daf die
Riven Spectra fidy Freugten.

Will man auf die abjolute Homogeneitat verzidhten, fo fann man fidh, um
B aclegentlih obne qrope Borbereitungen von den Hauptiagen der Farben
fbunaélebre 3 uberieuaen, eined anderen, von Helmbol vorgefdlagenen,
ot cinfaden und ﬁ]l]ll'l.‘ii[_,h.‘!'l INitteld bedienen: man fiebt nady cinem farbiaen
unfte durdy cine Glagplatte und Lagt fidy in derfelben einen anderen aefarbten
unft fpiegeln, jo dap fein Spiegelbild mit dem erften Puntte sufammeniallt.
benftchende Figur 124 giebt cine deutlihe Anjdhauung von der Diethode.
Bei & und g mag 3. B. cine blane und
aelbe Oblate auf dem Tifdy lieqen; Dagd
Auge o fieht durdy ¢in wic p gebaltenes
®ladplattdhen -nach & und fiebt ¢ an
verfelben  ©telle qefpicgelt, ¢ fommt
alfo blawed und gelbed Lidt auf diefelbe
Stelle der Negbaut; durdy BVervanderung
per gegenfeitigen Stellung fann  man
Jeved beliebiqe Berbaltnig jwijden den
Sntenjitaten der beiden LRidptavten bers
vorbringen, wenn man nur davan dentt,
, vaf bie Jntenfitat gefpieqelten Lidytes
: dem Ginfalldwinfel wadit, wabrend die JIntenjitdt durdgelajfenen Lidted
t pemiclben abnimmt.

Durdy einen Fig. 125 dargefiellten Apparat fann man auf eine weige
Glade verfdicden  gefarbte  Lidtmafjen
bringen.  aaaa ift ber jenfredtc Durd-
fdmitt eined parallelepipedifdben Kaftens.
Gr it vorn offen bié auf cinen Streifen,
vefien Durdibnitt bei ww ju feben it der
cine weipe Flade vem Inneren Ded Kaftens
sufebrt.  Jm Kaften fonnen nun farbige
sladen, etwa blaued und gelbed Papicr,
angebradt werden, fo Pag 3. B. b der
Durdy)dnitt ded blauen, gg der ded qelben
Papiered ift; fic empfangen Tageslidt von
vorn durdy die Oeffnung ded  Kaftend.
mm im Uebrigen bder Kaften inwendig gut gefdwarst ift, fo fallt auf die
ke Flade wew fein anbered alé dad von 5% und gg diffus juridgeworfene,
Saber cben die Detreffenben Farben, die man mijden will, hat. Die fo be-
dtete Flade betradtet cin Auge bei o durdy cin Unfakftied mit einem engen
blige. G2 ijt bei diefom Infirumente febr leidt, den mebrfady audqefprodencn
O angewandten Sat ju beftatiqen, vaf cine Mifdfarbe allemal, felbft wenn

flg. 124

E[ﬂ- 125,
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fie aud giemlidh benadybarten Tonen ved Spectrumd beftebt, einen blajferen
fableven, weniger gejattigten oder brennenden Eindrud madyi als eine homogen
Farbe; mit cinem TWorte: jede Farbenmijdhung entbalt Weik.

Wir haben jest nody vie principiclle Ungulafjigheir ciner Wetbode nadju
weifen, deren Mmwendung viel Berwirrung in die Theorie der Farbenmifchung
acbradht bat. Man bat befanntlidh oft Farben ju mijden geglaubr, wenn ma
Pigmente oder farbige Pulver mijdyte, oder wenn man farbige Glajer bink
cinander vor dad Auge brachte. G Lape fidh mit cinem Worte das Unvidiig
viefer BVerfabrungdarten begeidhnen, wenn man  bedenfr, dag man  durd
fie cine ©Subtvaction von Farben ausfibet, wabrend dod cine Farbenmijoyung
cine Addition von Favben jein joll.  Dag dicfer Bormurf das Hintereinander|
balten von gwei farbigen Glajern teift, fpringt wnmittelbar e die Augen
Man venke fidy 3. B., man febe durdy ein blawed Glad nad cimem weig
Begenjtande.  Das Glag abjorbivt die gelben und vothen Strablen fajt vol
jtandig, Die quitnen Lagt ¢ fdon etoad durd), die blawen jdwadt e3 wenig
und audy die violetten laft 8 jum Theil durch; man befomme alfo durdy e
Toldhed eine Lidhtmajfe in das Auge, in welder die blauen Tone entjchieden vor
berefhen, fo dag jie fur den Farbeneindrud maggebend find; paneben trift abe
audy nody violettes und gritned Licht auf.  Bringt man nun nod cin gelbe
®laé vor vag Nuge, fo wird dadurd von dev befdricbenen Lidtmafje nod ei
Theil fubtrabirt oder audgelojdt, denun cin gelbed ®lad Lagt nur rothed, gelbe
und arines Lidt durdy, blaued und vieletted dageden febr wenig. Ta da
gelbe und rvothe Lidt aber bereité ven dem blauen Glaje fajt gang verjdlud
waren, o fonnen fie in der fblieglidy in dag Auge gelangten Lidtmagje Feine
merflidhen Einflup mebr Aufern.  G& wird demgemai in derfelben nur B
gritne Lidt, dad forohl vom blauen alé vem gelben Glaje in nambafter Inten
jitat durdhgelafien wird, tonangebend aujtreten fonuen.  Man fieht in Do
That — wad allgemein befannt ift — durd) jwei binfer cinander gebalte
®lajer, von denen vad eine blaw, vad anvere aelb ijt, einen weifen Gegenita
arin. - Aber weit cntfernt, davaus ju fdlicken, daf Grin die WMijdfarbe a
Blau und Geld fei, Founen wir blof dad mit Siderheit Paraud ableiter
Grimes Licht allein gebt durdy jeded der beiven Glajer in nambafter Intenfits
bindurd), wabrend jede andeve Yidytart enbweder von dem cinen oder von del
anberen ober von beiden Glajern abjorbivt wird. Man fiebt nod befer, e
diefem Berfabren ein principieller Febler ju Grunde liegt, wenn man fid ein
ertremen Fall denft, der freilidy praftifd widt bevyuftellen ift.  Hatte man g
(Blafer, deven jeded wirflidh nur cine cingige homogene Farbe durdlicge, f
wiitde durd) beide binter einander cin weifer Gegenjtand nidht ctwa in b
Mifdfarbe dicfer homogenen Favben, fondern gar nidt gefeben werden — b
Sufammenitellung beiver Blajer ware cben vollfommen undurdiidtia. Berjud
mit gwei binter cinander gebaltenen fjarbigen Glafern widerfpreden audy, we
jie eben feine Farbenmifdungen find, unjerem Grundfage von der Abfablum
purdh Mifhung, im Gegentbeile exfbeint die Ubrig bleibende Farbe nidht weif
fiher alé die Farbe der cingelnen Glajer, jomdern vielmelr gefattigter un
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negener, wad gang naticlidy ift, da dad yweite Glad nod) ferneve Theile ded
' drumé auéloidit, die durd) dasé erfte ®las durdygeaangen aven; auferdem
{deint begreiflidhermweife bad iibrig bleibende Licht {dhwadyer ald die duvdy ein
faé durdgehenden Mengen; man Eounte fidy bildlich fo auddviden: ¢é wird
iy pary sugemifdyt, wabrend in einer eigentliden Farbenmifhung tmmer mebe
or weniger Weip exfdeint.
Wir haben den Fall gweier favbiger Glajer, obgleidh derfelbe wenig u
dfﬂ;lﬁﬂm fiber Favbenmijdhung audaebeutet worden ift, dod) jo audfibrlid
pandelt, dedhalb, weil in der Mifdung von farbigen Pulvern oder Pigmenten,
weldhe fonft immer die qanze Lebre von der Favbenmifdung geqrundet
toe, qang dafjelbe Princiy, wenn audy etwad verftedtt, ju Grunbde liegt. Fragt
m namlid, wober das Lidyt fommt, weldhed ein farbiges Pulver farbig exfdei-
1agt, fo fann die Antwort nur die fein: dad aud dem Inneven herfommende
gt ift Dag gefarbte, und jwar gang wie bei einem farbigen Glafe durdy Ab-
ption, Dag von der Oberfladhe juriickqemworfene ift im Allgemeinen weif. Man
mtat alfo gani wie oben fdlicfen: Mifdt man ein blaued und ein gelbed
N!t o werden diberall qelbe und blaue durdfidtiqe Kornden fiber einander
lluf; und von dem aud der Tiefe juriikgeftrablten El-:bh: abjorbiven die blauen
mden die vothen und gelben Theile und lafjen grine, bBlaue und violette
F ile ftbrig; biervon abjorbiven die gelben Kornden nody Blau und BViolett,
B nur Grian ibrig bleibt. Diefem mifdt jfih freilih nod der {dwadye
jifie Sdimmer bei, Der von dem an der auferfien Dberflade juridgewerfenen
pte borviibet.  Aud diefem Gefichtapuntte evblaren fidh alle Grjdheinungen
:-.- gwungen, die bei Mifdbung farbiger Pulver oder Pigmente wabrgenommen
i-:_:. t; vor Allem die auffallende Berdunbelung der Favben, welde bei jolden
{idungen wabrgenommen wird.  Ferner evflait fid fo audy der Umitand, daf
%Qﬂ'n:l;m complementaven MWifdungen wivklidy i‘ﬂ:u—, entftebt — ober vielmebhr
mtlih Sdwarg. Wenn namlidy die Abforption gqan; vollitandig i, d. b.
;__ vad cine Pulver qar feine derpenigen Lidbtavten durdlaft, welde vag an-
: burdlagt, fo fiablt aud dem Juneren gar fein Lidbt mebr juriid und s
_f,j, nur dad memq-: von der auferjien Dberflade veflectivie weife Ldt nbria,
cauf ber wegen ganliden Lidymangeld jdwarien Grundlage ben Eindrudt
l‘ sabjdeulicdhen« Gran madt, dag Goethe den Phyjifern nidt mive wurde
ueiiten.  Wenn der Borwurf fidh auf viefen BVerfudy befdrantt batte, fo
e er qegrindet gewefen.

|
V'

i
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Glreftricitatslebure.

Grjted Capitel.

Gleftrifde Stedmumgserfdeinungen in nidt prismatifden
Leitern.

252 MWir legen bicv durdweq die gemeiniglih angenommens Anjidt ju Grun
nady voeldher die eleftrifhen Etromungderjideinungen hevvorgebradt werden du
pag wirflihe Steomen cined Stoffed.  Indbefondere dlichen wir ung
Huypothefe an, die qwei heteregene Fluida, die negative und pojitive Elebtrici
anerfennt, welde immer und dberall bei Stromungderideinungen in gleid
Mengen und mit gleidhen Gejdwindigleiten, aber in entgegengefepter Ridtu
in Beweaung begriffen find.  Wir folaen blof dem pojitiven Strome, ind
wir den negativen als felbjtocritandlidy mit Etﬂl]’tﬁmtiqm iibergeben.  Jn all
befannten Ceitern witd der Bewequng der Glefrvicitat cin Widerjtand mtg,fge
acjept, fei ¢@ nun, dag verjelbe vem Reibungdwiderjtande, den Fluffigfeiten bei
Durditromen ven Robren crleiden, analog zu denfen ift, fei c&, daf er,
MWeber*) will, der Wedhfelwirfung der entgegengefehten pojitiven und negativ
Stromungen verdanftwird. Soll nun in einem Leiter ein daucender eleftrif
Strom cvbalten werden, fo muf an jedem Ovte dejjelben cine Kraft wick
weldye die dafelbit befindliche eleftrijde Mafie in Beweaung felt, denn fie wit
va ibr Bebarrungdocrmogen nue in veridwindend fleinem Grabe jufommt, fel
wenn fie mir emer gewiffen Gejdwindigleit bejabt anfame, durd ben Wid
frand augenblidlich jur Rube qebradt werden.  Man jebt dedbalb aundy
JIntenfitat der Stromung an jedem Punfte geradeiu den bier wirkfenben Trie
fraften, proportional. Dicfe treibenden Hrafie find in der Regel die abjtofend
Wirfungen anderer gleidnamiger (refp. Anzicbungen ungleidnamiger) eleftrif
Maijen.

Begreiflichermeife wird ein elebtrifdhed Theildhen von irgend cinem Pun
aus immer dabin getrichen werden, wo weniger Abftofungen (refp. mebr A

*) Glefivorynamijdhe Magbeftimmunaen, I1. Heft.
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pungen) ") wirtjam find. Ge (aft fih nody naber eine von den wirkjamen
firifben Majfen abbangige ®rofe angeben, Ddie im Ulgemeinen i einem
romten Leiter von Punft ju Punft variivt und welde die Eigenjdaft bat,
i bie Rafdbbeit ibrer Abnabme von ivaend einem Puntte aud nady irgend
ef Ricbtung bin geradeju die Triebfraft mift, die dagd in viejem Punfie befind:
e Theildyen nady diefer MRichtung bn u bewegen fteebt.  Diefe Ghrofe, die
mbar mit bem, wad man bei Fliffigleitsfivomen Drud nennt, viele Ana-
qie aeiat, nennt man »Spannunge.  Wir fonnen alfo den andgeiprodyenen
i nod o ausdriien: cin eletivijdes Toheilden fromt immer von Punfren
iherer 3u Punften nicderer Spannung.  JIn friherer Jeit nabm man mit
fm **), bem Beqrimder dev gangen Theorie der galvanijdyen Kette, an, die
panuang fei in jedem Puntie ded Leiters aleidhbedeutend mit der in diejem
J- te angebauften freien (0. b, nidt durdy ein gleided Quantum entyeqen:
fepter Elettricitat neutralificten) Elefivicitatdmenae. 3n der That witvbe diefe
gpothefe vidtiaq fein, wenn die eleftrifden Abjtopungefrafte nur in unendlid
men Entfernungen wirkjam wiren, e& fonnte alédann nur an Ort und
ftellc angebaufte freic Glettricitat eine Spannung berverbringen.  MWan
B aber, Ddag die elefivifhen Ubftofungen audy auf endlicdhe Nbftande wirken,
ﬁiﬁtﬂ muf daber vie Spannung an jevem cingelnen Buntte cbenfowohl von fernen
' ftrifden Majjen abbiangen, alé von den im Punkie felbft befindliden. Man ***)
mmt fogar jebt allaemein, im Ginflange mit den Principien der Gleftroftatif,
5, baf audy in einem DPurdyfteomten Qeiter niemals Anbaufungen freier
Meltricitit an Puntten e Smneren vorfommen EBonnen, daf vielmebr bier
gall und immer gleiche Mengen pojitiver und negativer Eleftricitat (freilidy
entaeqengefester Ridhtung beroegt) vorbanden fein mitfjen.  Anfammlungen
tier Gleftricitatsmengen fonnen nur an der Dberflade vorfommen. Die nabere

iffen in einem mathematifd angebbaven Jujammenbange jtebt.  In cinem
ftimmten Leiter-mit beftimmeer Vertheilung freier Eleftricitat an der Dberflade
 fie firr jeden Punft im Inneren cinen angebbaven Werth; fie it — wic
b athematifer fid ausdrict — eine Function der Lage ded Puntted oder
iner Soordinaten. & mag nod bemerft fein, dag die Function, welde dic

thematit Potentialjunction beipt.

- BWir denfen uné jeht einen Leiter mit irgend ciner Vertheilung freier
lefivicitat an ber Dberflade, die verfdiebene Spannungen an verfdicdenen
pttllen feines Jnneren jur Felge bat.  Augenbli€lidy wird die Eleftricitat von

=

MReve fein und ale felbjtveritanolich hinjugedadyt werven, vaf die gleide i
ng audy ourdh Angiebungen ungleidhnamiger eleftrifder Maffen hervorgebradyt

Die galvanifde SKette mathematifd behanvelt.
) Ricdbofi in Pegaend. Annal. Bo. 64. S. 497.
24*
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allen. Punften hoberer Spannung ju den benadbarten Punften niedriger
Spannung binflicgen und dafeloft die Spannung vermebren. Died wird
fange dawern, big fid die Spannungen durdh den ganen Leiter audgeqlidy
baben, 9. 6. an jedem Bunfte deefelben diefelbe Spannung bervjidt. B
diefom Momente an wird Rube ftattfinden, die nur dann ciner newen Bewegu
Blag maden wiede, wenn fie von augen geftort wird.. Der Borgang wa
Dem i_u[‘rﬂ[[‘é,:];l.'ld;" e in clnem ‘}[1[,__1{'|l[‘-li|,‘ff,‘ ﬂﬁl‘ﬁtt“lﬂﬁf“ am oberen E_j;l'lt‘[‘ fi“
aencigten Ganaled angehauft fidh felbft fiberlafjen werden. Einer Stelle hober
Spannung ded Leiterd entjpricht eine bober aelegene Stelle ded Canales. Jed
Waffertheilden wird namlich von der boberen Stelle jur tieferen ftreben, wr
¢ tritt Rube cin, wenn die Waifermaffe fid in der tiefjten Gegend ves Canal
aefammelt bat, fo daf jeded Theildyen den tiefjten Stand, defjen 8 unter d
angenommenen Bedinqunaen fabia ift, cinnimmt.  3n diefem Waffercanale wi
aber fofert ein anbaucrnder Strom Plak greifen, wenn ecine der Sdwere
MWafieré fremde Kraft vorbanden ift, die dag unten angefommene Waffertheild
wicder ju einem foher gelegenen Punfte, jum oberen Anfange deé Ganal
emporbebt.  Gine entipredende BVebingung mu nun audy exjullt fein, we
¢in andauernder cleftvifher Strom ju Stande fommen joll. & qenigt nid
baf in irgend einem Anfangdieitpuntte verfdicdene Spannungen im Leiter fia
fanben, denn diefe winden fid audgleidben; ¢d mup vielmebr an irqend ein
Stelle deffelben cine fremde Kraft ibren Sif baben, die den cleftrifden A
frofungen jum Trog cin elettrifdyed Mafientbeilden von einem Punfte geringe
Syannung immer wicder ju cinem benadybarten Punfte bherer Spannung bi
treibt. Soldhe Krafte, deren Wefen und jwar vollig unbefannt ift, deren Ei
fteng aber feft ftebt, nennen wir eleftromotoriidhe Krafte.
Sei in Fig. 126 ver Tdrafficee Ring cin geidloffencr Leiterfreid jweit
%ia. 126. Glafie (etwa aus Waffer), in den
ciner Stelle cin Sinffupferplattenpa
bet zk cingefdbaltet ift. Sei nmun
Bertheilung freier Eleftvicitat an d
Oberfladie ded Ringedio befdhaffen, b
vic Epannunaenin allen Punfren ein
Querfdmitted aleidh, aber von Qu
fdnitt ju Querfdnitt tevart variire
tag jic vom Binf an linfs bern
jtetiq abnebmen, den im Sreife beru
gemefienen Entfernungen von z pr
portional.  Die punftivte Lnie
b, b a ftellt diefe Anordnung d
Spannungen arapbifd dar, inbe
die Lange der Linien ab, a'h 1.
Spannungen der Querfdinitte bei
a’ . mefjen el Jn Dicfem Syftem  witde obne eleftromotorijde fr
ein audaleidhender Stromungdvorgang entiteben, der fberall Eleftricitat po
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nbten boberer gu foldhen niederer Spannung fithren witrde, alfo im Allge:
wen in der Richtung ves Bieiles, nur bei z aud) in entgegengejebier, weil hier
@ nady recdhtd ein Punft niederer Spannung angeangt.  Mun at al‘-t}' an
Berithrungsftelle ) gwifhen Jinf und Kupfer eine eleftromotorijhe Krafl
i, weldhe vom SKupfer jum Jink pofitive Gleftvicitat Hiniberfdaft,
it wenn dafelbit eine bobere Spannung fhon berefdbt. It fie fo grof,
i fie qecade Gleidigewidht Halt dem Beftreben des elebivifdhen Theildend bei 2,
: 3 ibm vermdge der Spannung ab sufommt, nad dem benadbavten Punkie £,
¢ i Spannung Rull**) bat, ibersuflicfen, fo wird fie jebed von redhtd her
qr anfonvmende Theilden, weil daffelbe die Spannung in & vergrofert und
o dic ibr entgegenjtebende Diffevens vermindert, Hiniber nady z fdhafjen, und
entftebt jest ein continuivlider ©trom. Bon jedem Punkie hoherer
pannung wird in der Ridtung ded Pleiled Glefivicitat su Tunkien nicderer
pannung gefordert durch die der Glebtricitat eigenen abjtofenden Krafte, und
Kz wird durdy vie eleftromotorifde Kvaft Elefiricitat von Puntien nie-
wer au Punfien boberer Spannung qetricben.
. Dem Lejer diwefte wobl die Vorjtellung vom Blutbreidlaufe cined Thiered
laufiger fein ald die von cleftrijden Stromen. Iy will daber auf die Analo-
e diefer beiden Borgange bier nod aufmerffam madsen, obwobl ed cigentlidh
¢ Grlauterung eined Einfadberen durdy ein Bevwiceltered ift; denn in der That
ber Bluttreiglauf, felbft auf fein einfadyfted Schema (fiehe Rr. 106) Furiet:
racht, nody immer unvergleidhlich vermickelter ald dev bier betvadytete elefivifde
Btromungdvorgang.  Die NAnalogic fellt fidh Hevaud, wenn wir an die Stelle
§ clefivifhen, in fidh felbft suviickfebrenden Leiters dad cbenfallé ringformia
floffene Gefapitem feben (und jwar wollen wiv und, wad ja am Wefen des
organges nidte andert, den Eleinen Kreidlauf audgefdaltet denfen, fo daf dad
ut aud pem vedhien Borbofe unmittelbar in den linfen BVentvifel fame), an bie
elle er freomenden Glefivicitat dad ftromende Blut,  Den Denddviferengen
i "ﬁi‘fﬁﬁﬁ}ﬂﬂﬂ entfpredhen nun offenbar bie Spannungsdifferenzen in der qe:
ploffencen aaleandfden Kette; denn wie dag Blut immer von. Punfren boberen

- *) 3 folge im Texte der ftrengen Gontacttheorie, nidht weil i fie fie rvidtig
alte, fonvern weil fie am bequemiten eine anfdaulidhe Fermulivung juldft. Gs
hith vem, welder vie demifdpe Theorie vorgieht, leidt fein, durdy Berlegung bes

Bed ver eleftremotorifhen Kraft (veren Matur dody immer bicfelbe bleiben miite)
i eine anbeve Stelle vag hier BVorgetragene in feine Anfhanungdweife ju ibers

) m Migverftandniffen ju begegnen, fei nod befonverd bemerft, vaf feined:
ﬁ nothwenbvig auf ber einen Seite ver eleffvometorifdien Flade vie Spannung
[ ju fein Braudit, fie Fann vielmehr, fe nady ber Natur ded befondveren Falles,
toen belicbigen pofitiven ober aud) negativen Werth haben. Ja man Fann fegar
¢ fevem Falle, in Gevanfen fowebl wie in Wirklidfeit, an fvgend cinem Punfte
ljo audy an ber einen Seite ber eleftromotorifden Flade) gqany willfivlid aber
et Werth ver Spannung verfiigen; baburd it vann aber in viefem Geftimmien
halle aber die Spannungen in allen andeven Punften mitoerigt, weil mit vem
bitdmungdvorgange eben bie Spannungéviferengen ven Punft ju LPunkt, nidt
et bie abfoluten Werthe verfelben in einem nethwenvigen Jufammenbhanae jtehen.
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Druckes ju joldyen niederen Druces — von der Aorta ju den Jweigen, von
Jweigen u den Gapillaren, von den Gapillaven ju den BVenen, von den Ben
um Hobloenenfacke — fieomt, fo ftromt die Elefivicitat beftandig von Pun
groferer ju Punften geringever Spannung.  Dian fonnte geradegu in Fig. 1
den Ming das Gefapivjtem darfiellen lafjen; dann ware die dafelbjt geseidh
Gurve der Spannungen die Gurve der Druce, und man miifte bet 2z
Nortenanfang, bei kk ven Hoblvenenjack venfen. Endlich ware die ﬁruft
Hergend dag Analogon Fur elefrromotorifden Kraft,  Wie fich im Gefaifp
fofort der Deuct audaleidhen und dev Strom aufhoren witrde, wenn nidt befta
Dig der Hergmustel, dem Ansgleidyungsbefiveben jum Trope, durdh feine frea
Blut aus dem Hobloenenfacke in den Aortenanfang, alfe ven Punften nieder
s Puntren hoberen Druded binfdaffte, fo wurden jidy in dev galvanijden $e
die Spamnungen audgleicdhen und der Strom aufhorven, wenn nidt beftandig
cleftromotorijdye Svaft Eleftricitat von einem Punfte qeringerer ju einem Pun
grofierer S©pannung, cbenfalle dem eigenen Beftreben ves Theildyend jum Tro
hintriebe.

@8 it jept leidbt crfidtlidh), dai die eine Bebingung fir einen continui
lichen Strom, namlidy die beharvenden Epannungédifferengen von Punft ju Pun
fidy fofort von felbit exfitllen muf, fowie die andere exfirllt ift, daf irgendrwo im Lei
¢ine cleftromotorifde Kreaft ibren Sig bat. JMur darf die eleftromotorijde
nidt ibren Sig in ciner folden Flade haben, welde den gangen Leiter
gwei Theile o theilt, daf man vom einen jum anderen auf feinem W
fommen fann, der nidt die Flade durdfdneidet, oder mit anderen Worte
wenn durdy eine cleftromotorifbe Kraft ein dauernber Strom entjtehen foll,
mufi e im Leiter Wege geben, die von ber cinen Seite der eleftromotovifd)
Alade gur andeven binfithren, obne die Flade felbft ju durdiesen.

Wir dadbten bidber, obne ed ausdriidlidy ju verabreden, aleidfam unwi
Fielidhy an eine vingartige Anordnung ded Leiterd,  TWenn bei ciner jolden,
Hig. 126 angenommen war, ein ganger Querfdnitt eleftromotorifd wirkjam i
jo flicgt offenbar die GEleftvicitat in ciner Ridiung; alle elefrijden Maife
theildhen befdreiben freidformige, ver Ure bed Minged parallele Vabnen, w
¢ben nue diefer eine Weg von der einen Seite der eleffromotorijdhen Fla
jur andeven fubrt, ofme fie felbit ju durdyiepen. Diefer Fall wiarve cine lined
(S leftricitatébewequng, denn offenbar wird an dbin Gefepen diefer Bewegu
nidtd gedndert, wenn man den gangen Leiter fidh auf eine Linie obne Jue
idnitt jujammenjdrumpfen lagt.

Wir wellen und im Gegentheile jept einen irgendwic geftalteten Leit
penfen und frgendwe in demfelben eine elefteomotorijdhe Kraft ibren Sig au
jlagen laffen.  Wenn im crjten Augenblicke nody Alled im Gleidgewicht wa
fo wird jegt die erwadende eleftrometorifdhe Sraft anfanaen, Gleftricitat v
der cinen Seite ver Fladhe, in der jie fibt, nad der andeven hingujbafen; d
durd) wird bier dic Spannung vergrofert, dort verringert.  Diefe Spannung
differeny wird, vermoge der eigenen clebfrifhen Abftofunadfrajte — wic w
cben faben — fteeben, fidy ausgugleidhen. Die fo in Bewegung gefebten ele
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hen Maffen werden offenbar auf allen Wegen, die ihnen offen freben, ohne die
fromotorifhe Flacde ju durdfepen, von deren einer Seite ju der anderen
pffichen, wm Ddann wieder von der eleftromotoviiden Hraft nad der erfteren
mﬁ vie Flade felbit hindurchaefithet su werden, Offenbar wird fidy aldbald
E bebarvender Jujtand von felbit hevftellen, ber jebem Punfie dee Leiferd cine
jitimmte Spannung vorfdreibt, fo dag diefelbe an der eleftromotorijd) wirk
e Flade fidh fprungweife anvert. Diefe unitetige Differeny mithte wicder,
e im obigen Beifviele, gerade fo grof fein, daf die daburd) wadgerufenen
ditepungéfedaite ver cleftvomotorijden Kvaft dad Gleidygewidt baltens b, b.
; eleftrifbed Theilden in der Flade, die Sig vev eleftromotorifden Kraft ijt,
legen, muf vermoge der Spanmungediffereny ebenfo ftart nady der einen Seite
e die Flade bindurdyaedendt werben, wic ed durdy die eleftromotorijdye
Wraft nad) dev entacgengefesten Seite gedrit wivd, So lange died nody nidt
e Fall wave, wiede ja in der That durdy die eleftromotorifde Kraft mebry
[eftricitat binibergeiiibet, alé ver elefiviibe Strom berbeifitbyt.

- Man fieht ebenfo leidt, wie die BVertheilung der Spannungen fidy im Al-
oemeinen an den ibrigen Punten ded Leiterd geftalten mitfe. Sie mitfjen namlidy
@fenbar jo angeovdnet fein, dag die durd) Spannunaddifferengen in jedem Punkte
i gerufenen beweaenden Kredfte dafelbit cine Bewequng erzengen, die folgen-
ot Bedingung unterworfen ift: Denfen wiv uné ivgendwo im Leiter ein voll:
@andig bearangted, wnendlidy fleined Bolum, fo wird vermdge der jwijden ihm
ofd feinen Nadbavpuntien beftebenden, theild pofitiven, theild negativen Spans
ungébifferenzen von mandien Seiten ber Eleftricitat in das abaegrangte Bolums
peilhen ein=, nady andeven folde auéfiromen. Die Bedingung fir den
gebarrenden Stremungdzuftand ift nun die, dag — wo man audy dad Lolum:
peildyen areifen moge — Ddie von den negativen Spannungsiffevengen abbans
jen einftromenden Eleftricititémenaen gleid find den wibrend derfelben vers
giwindend Eleinen Jeit nad) anderen Seiten audfiromenden Mengen; denn
fenbar fanun jid unter diefer Bebingung nirgend mebr die Spannung und
3 glich auch nirgend mebr der Etromungdvorgang anvern. Dag ) fid) aber diefe
pertheilung der ©pannungen in irgend einem Leiter mit ciner cleftromotorijden
-r- fle, den man in irgend cinem anderen nfangdzuftande fid felbit uberlat,
ﬁ:t aufereé utbun alebald berjtelt, ift ebenfalld leidt ju feben.  Gefet, it
gend ein willfurlidy geriffencé Lolumtbeilden wave die Bedingung nody nidt
eflillt, o6 ilberwigen etwa nody Die cinftromenden Maffen die ausftromens
m: bann wiirde fidy hier die Spannung vermehren, und dadurd) wieden alle
egativen Spannunagdvifferengen  geqen auferbalb geleaene Madbarpuntic an
Bﬁ[ut:m Werthe vermindert werden. Da aber mit diefen der Juflup gleid

'I itig gu- und abnimmt, fo winde ev durd) die Spannungdvermebrung felbit

*) Das Folgende madit fetnen Anjprudy auf abjolute Strenge. Uebrigens
donnen wir und bhier ciner firengen theevetifden Veweisfubrung um fo eher
nﬁd;[ng,ert, alé pas Juftantefommen cined ﬁ-:lj-nrrluf'lm Stremed in einem mit
| hﬂrmmtunﬁhm Seriften ausqerifteten Yeiter ven einem belichigen Anfangszuftanve
g wenigftend ourd) Gefabhrung binlanglid feft febt. o
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vervingert werden, bid er ulept mit dem aus demfelben Grunde wadyfent
Abfluf iné Gleidhgerwidyt Bame. Daffelbe gilt aber von allen anderen E[!un.
wo nody eine Abweidung von der Bedingung in demfelben Sinne vorkan
Natilidy qilt dag Umgekebrte von Punften, wo die Abweidung von unfi
Bedingung im entgeqengefepten Sinme ftatt bat; d. b, wo der Juflup den 2
flufy @iberticat, da vermindert fidh die Spannung fo lange, bid der ULH
vem Jufluf gleidy gewerden it
256 Die focben ausfibrlidhy bejprochene Bedingung fann alé Differentialgleidhu
qefdyrichen werben und bildet aledann die allgemeinfie Grundlage der mathen
tifdhen Theotie clebteifder Steomungsvorgange. Wi mitfen bier natirlgy
vavauf vergidyten, dicfelbe in der cinfacdben und iberfidtlichen Form algebraifd
Symbolif weiter ju entwidelng wic fonnen nur nedy cinige allgemeine Fol
vungen duech wnmittelbare Anidauung gichen. Man fieht, die weitere E,ntg;i
funa wnferer ®rundbedingung muf dagu fithren, daf man fagen fann, an cingy
beftimmten Punfte ves Leiterd (Deffen Eoordinaten dic beftimmten Werthe a, &
baben) bat vie Spannung cinen beftimmten Werth w  Kurg, man muf
Spannung alé »Function der Coordinaten« bevitellen & mug v = f (v 3,
fein, wo £ (x, y, 2) cine gewifje alaebraifde BVerwidelung der Ceordinaten =,
und z bedbeutet, die cinen beftimmien TWerkh befommt, wenn man davin x, ¥,
beftimmic Werthe qickt. Man wird nun unter ven gefammten Punften
Leiters Softeme von Punften gleidher Spannung beraudfuden fonnen. 6
foldyed wird allemal cine Flade fein, die wir cine »ifoeleftrifde« Flad
nennen wellen. Keine ifoclefivifde Flade fann den gangen Leifer in Fwei ve
ftandig begrangte Stide theilen, man muf vielmebr immer von ciner e
einer folhen jur andeven fommen fonnen, obne fie ju durdyfeben. Die A
judung dicjer Fladen bat feine Shwicrigfeit mebr, fobald dic foeben erwab
dunction u = f (@, y, 2) witklidhy bergeftellt ift. Wollte man 3 B. die Flad
finden, in deren fammilidsen Lunkren die Spannung cinen beftimmten conftant
numerijden Weeth, ven wiv durd const. bejeidmen wollen, hat, o braud
wiv nur const. = f (&, y. 2) ju fefen und die jufammengeborigen Werthe v
&, i, = bevaudsufudyen, weldye Diefe Gleidhung befriedigen; fie mitfjen Punkh
einer continuiclidhen Flade angebbren. Man muf wobl beadten, daf, da md
pen numerijden Werth const. durdy unendlidh fleine Sumwadyfe verandern fan
pie Angabl der ifocleftrifhen Fladen unendlid grof ift und vaf fie cin Sy
von Fladen gleider geometrijdier Matur bilden, die den gangen Leiter in unen
lidh diinne Sdyichten gerlegen. Schuciven fonnen fidh ywei ifoclettrifde Flady
nidt, weil ja fonft an der Stelle dbed Durdpfdnitted jwei verjfdicoene Spannu
gen featt baben migten. Diefe Fladyen find nun von der qroften Widtigh
weil auf ibrer Henntnif die Henntnif der Stedmungdcurven oder (wenn me
bie Analogie mit Fluffaleitéfiromen betonen will) Stromfaben berubt. &
nennen wir jeden Weq, den cine befrimmie unendlich fleine clefirijbe Ma
wirflid juriflegt. Dffenbar find die Stromungdenrven folde, bdie auf be
tfoelefivifhen Fladen uiberall fentredt freben.  Durd diefe Definition find fic ab
aang befiimmt geqeben, fo dag jede eingelne vergeidmet werden fann, wenn me
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bimen ibrer Punfte Fennt, G& gebire 3. B, die mit » begeidnete punkrivte
Rinie, Fig. 127, derjenigen ifoelefteijden Flade an, in welder die Spannung u
fumter w ift bier ein beftimmicr numerifdher Werth zu veritehen) herridyt; die
penadhbarte puntticte Linic aehorve Devienigen ifockebtrifchen Fladye an, wo dic
Epannung duferft wenig von u verfdhieden, = u — & ijt, w. f. w. Wi
Wenfenr und jelt cine unendlidh fleine eleftrifdhe Maffe bei a; fie wird nady
Punften nicderer Spannung binftreben; nady allen in der Flade begriffenen

Fia. 197. Ridstunaen licaen aber am Punfica
anbere Puntte gleider Spannung
an, Ddaber in allen Ddiefen Ridy:
tunaen  feine  Kraftcomponenten
wirffam find: nur in der bei a
aur Flade u fenfredhten Ridtung
ab (die eine gang beftimmte 1ft)
nimmt die Spannung ab. Die
eleftrifdve Mafje fann fidy dedbalb
nur fenfredht qegen die Flade u
pon diefer entfernen, wird “alfo
auf dem Wege b nad der ifoeletivi-
jden [lade u — 0. gelangen.
don dicfer entfornt fie fidh wicherum fenfredt u. §. w., fo dag fic iber ¢ und d
adh e aclangt. JIn der Figur 127 find nody cinige Stromungdeurven alé
udgesoqene Linien gezeidhnet.  G& ift dbrigend gu beadbten, dap feincdwegd
jd gange Fia. 127 gegeidynete Linienfyftem nothroendig in einer Ebene begrifien
Mt muf.  Streng aenommen find nun die Stromfaden nidt Linien, fondern
ielmebr wnendlich enge conalavtige Raume, welde nothwendig rvingartig ge-
feffen in jid juridlaufen, fo baf vie davin frromende Maiffe immer wicder
i ibrem Nudqanaspuntte guvicbebrs, um den Krciclauf von Mevem ju beginnen.
e muf auf bdiefem Wege audy nothwendig cinmal die Flade {dneiden, in
elher die eleftromotorijdye Kraft ibren i bat, denn fonft fonnte jic ja nidt
B einem Ovte geringerer Shannung wieder ju cinem hoberer gelangen. Ein
bldpes Steombett fann fidh nun ftellenweife ermweitern und vevengern, fo daf
iefelbe Gleftricitatdmenge bald uber cinen qroferen Raum verbreitet, bald in
nem engeren jufammengedrangt ift.  Gin Bild daven Fann fdon bie Fig. 127
wabren, wenn man die beiden Lnien ae und o' ¢ fo nabe jufommen. denft,
B auj beiden Eein wefentlidy verfdhicdener Borgang ftatt baben und dag man
lalidh den wifden ae und a’e* degriffenen Raum ald  elementared Strombett
nfen fann: ed ermeitert fidh, wic man ficht, von aa’ qeaen ee’ bin.

Wir haben biermit die gange Stromung in dem belicbiq qeftalteten Reiter
facloft in cin Sopftem von cingelnen, in fid gefblofjenen Stromfaben, von
nen jeder fur fid durdy cine ifolivende Sdyeidewand abgeqrangt fein dilrfte,
ne vag dadburdy tgend etwad an dem ganien Stromunadvorgange qeandert
JiEde; benn dic in Der cingelnen Strombabn Freifende Eleftricitat bat fo wic fo
At nicht dag Streben, Riefelbe ju verlafjen, und wirde alfe durdy cine binju-
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gedadite ifolicende Wandung nicht behindert. Jeden folden Stromfaden fann
man nun nady ven Obhm’jdhen’) Principien wie cinen gefdlofiencn (inearen
Reiter bebandeln und die Intenfitat der darin vorbandenen Stromung beftimmen
Sie ift alé die Gleftricitatémenge, welde wibrend der Feiteinbeit einen Quer
fenitt ber Strombabn durdyfest, natiiclidy Gberall in einer folden gleidy gro
und findet fidh Gefanntlidh al@ der Quotient der in der Strombabn wirfjame
eleftromotorifhen Sraft, dividirt durd) den gangen Leitungéwiderjtand, welde
die Babn bietet®). Nidt fo it dvie Stromdidtheit an allen Stellen ein
elementaven Strombabn aleich gqrofi; fie ift dem, wie wir faben, variabele
Quuerfdynitte verfelben umgefebrt proportional,

Meben der bidher entwickelten Grunbbedingung aicbt ed nody drei Neben
bevingungen fiiv dag Bejtehen cined bebanliden Stromed. Sie wilrden be
ciner matbematifden Bebandlung Ve Problemd gleich von Anfang an in di
Redmung  eingegangen fein und  anf die befondere (Beftalt der qefundene
Stromungdcurven von wefentlidem Einflup  qewefen fein.  Die eine, deve
Nothwendigleit eigentlidy obne Weitered einleudhtet, lautet fo: Die aufere Dbe
flade Ded gangen Leiterd muf felbit eine Stromungsflade, jie mup cin Syjte
von continuitlidh neben cinander liegenden Stromungdeurven fein, oder, wa
vaffelbe fagt: alle ifoelefivijden Fladen, welde tiberbaupt dic aufere Oberfla
ped Leiterd fdmeiven, miffen biefelbe fenfredt fdneiven. Diefe Vebingun
pridft cben cinfady aud, dag die Gleftricitat ficdh nidt iber die aufere Gran
ved Leiterd binaud fortpflanit. — Die andere Bedinaung bezicht fidh” auf fol
Stellen ded Leiterd, wo Theile von verjdicdencr Leitungsfabiabeit an cinand
ftofen, obme daf dajelbft eine eleftromotorifde Kraft fafe. Grangt 3. B. bei
Fig. 128, eine Subjtang aevingerer Leitunasfabigfeit (oben) an eine ande

Fig. 128, aroferer (unten), fo mitfien ijocleftriide Flad
aletdier ©pannungdvifferen; oben naber an cina
ber liegen alé unten, fo daf auf diefelbe Wegftre
Der Strdmunggcurve (ab) entlang oben cine g

s Ui 3 gf

us2dl fere Spannunaddiffereny — und jomit eine gr

= Wl

gere treibende Keaft — fommt ald unten. 5
obeven Eheile gevingerer Leitungdfabiakeit ift ja
ver That eine bedeutendere Triebfraft nothwend
alé tm unteren, damit in jedem Wuaenblicke che
jovtel Gleftricitat qegen ein Fladenelement bei
binaefdafit wird, ald fid dbavon nady unten entfer
Die dritte Hulfebedingung endlich faat aus, dag
jedent Puntte, wo eine eleftromotorifdye Kraft filst,
Spannung cine  fprunaweife enderung evleidvet, wie {don reiter oben
jeigt wurde.

Wir haben ung bigher nur ¢ine elefromotorifhe Stelle in dem Eorp
lidhen Leiter gevadit; foll mun nady dev im allgemeinjten Umeifie bier vorgett

*) Siefe Br. 1L unter ver Ueberfdyrift: D hm’ jhes Gefess,
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qenen Theorie der Stromungdvorgang in einem Leiter mit mebreven eleftromotoris
gdien Stellen beurtheilt werden, fo ift fie nody durdy ein weued Princip ju vervolljtan:
igen, das fid) iibrigend aus den aufaeftellten Grundfagen mathematijdy ableiten lakt
. pas Princip »der Superpojition der clefirifhen Strome« ). Dag Princip
pied in folgender Form audgeiproden wenigjtend einigermagen anfdaulich und
bridheinlich fein. Denfen wir uné juerjt alle eleftromotorifdyen frajte big
uf die erjte weg und bevednen fite jeden Punfr des Leiterd die Spannung.
seldhe ibm jene, ‘allein vorbanden, evtbeilen wide, Denfen wir ung jweitens
hle elettromotovifdien Krdfte wea, aufer der jweiten, und bevedynen wieder die
Spannungen fir alle Punfte ved Leitere.  Kuvg, bevednen wiv jededmal, jo
jiele eleftromotorijde Krafte vorbanden find, die Spannungen, welde jede ders
fben cingeln in allen Punfren bervorbringen wirde. Die Spannung, die in
qend einem Punfre ded Leiterd herefdt, wenn alle eleftromotorifden Krajte
fammen wirfen, ift nun die algebraifdye **) Summe der fammiliden Spannungen,
elhe dafelbjt vorbanben fein wirden, wenn die eleftvomotorijden Krafte eingeln
thanden waren.

Blog cin anderer Auddrud fur vaffelbe Princip ift &, wenn man in
Segichung auf die Stromelemente jagt: Dad in einem Punfte durdy mebrere
peftromotorijde  Mrajte bervorgebradte Stromelement ift wad Hidbtung und
itofe gleidh Der Nefultante der al@ Krafte nad der Regel ves Paralelogrammé
Hig. 129, behanbelten Stromelemente, welde an vemjelben Puwfte die
eingelnen eleftromotorifdhen Krafte allein wirkfam bervors
bringen wicben. Stellte alfo 3. B. die Linie p a (Fig. 129)
nady Ridtung und Grofe dad Stromelement ver, weldes
tn p unter tem alleinigen Einflujje einer eleftromotorifden
Krajt 4 vorbanden warve. Ware ebenjo pd bas ba-
jelbjt vorbandene Stromelement, wenn nur die Kraft B
wirfte, jo wirde unter dem aemeinfamen Ginflug von A
und B in p ein Stromelement flicfen, bad nad Ridtung
und Grofe durd) vie Tiagonale pr davgeftelt wirde.

Mady diefen Vorbereitungen wollem wiv einige befonbdere Stromungdoor:
uge ***), die in bad Vevftandnig der thierifdy elefivijhen Erjdheinungen einfubren,
mwas genauer betradbten.  Wiv beginnen mit Per von du Boid ald flades
aerpaar  beeidmeten Boreidiung.  Dex Boden eined parallelepipedijdyen
ejages fei aur Haljte mit ciner Jinke, jur andeven Halfte mit einer Kupfers
atte bebedtt, weldye — beide vedhtedkig — in einer ju den [angeren Seitens
mnben ted Gefafes fenfredten Linie jujommenftofen. Dad gange Gefai ijt

*) Bon Smaafen juerit ausgefproden (Pogaenv. Annal. Br. 69. &. 161);
nbu Beisd-Reymend angewanvt (Unterfudungen aber thierijde Gleftvicitat
L &, 647); von Helmbole juerit allgemein Bewiefen (Poggend. "nnal.
. B9, &. 212).

**) D, b, negative Spannungen find alé Subtvabenven ju behandveln.

) Du Bois-Meymond, Unterfudyungen. Bo. I Abjdn. 3. §. 2.
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mit ciner eleftvolptifdhen Fliffigeit, ctwa mit Waffer, gefilit. E'[““Bﬁ”i"ﬂ“"ﬂm
um Entjteben von cleftrijdhen Stromungen find bier gefelt, denn man bat cine
cleftromotorifd wirfjame Berithrung beterogener Metalle und aufierdem nod
leitende Berbindung  swifdhen anderen Stellen der beiden Metalle beraejtellt |
burdy Leiter zweiter Glafie, . b, Gleftvolpten.  Fwei Pefonderbeiten diefer
Borridtung fallen fofort in die Augen. Dic Flade, in welder die elefiro:
motorifthe Kraft ibren Sig bat, ift auf cine Linie obne Breite jufammenges
idyrumpft, wenigftens wenn man die Dide der Metallplatien gegen die Hobe der
variiber ftebenden Fliffiateit vernadlaffigt. Diefe elefrromotorifdye Linie ijt bie
Berlibrunaslinie der Jinf: und Kupferplatte. Sie muf nad unferen oben
aufaejtellten Grundiagen ven allen Stromungdeurven aejdnitten werden.
Bweitend: Alled, wad in einer den langen Wanben ded Gefaped parallelen
Ebene voraeht, crcianet fidh genan cbenfo in jeder anderen.  Wir brauden alfe
nue dic Elebtricitatéborvequng nady jwei Ausmefjungen in einer folden Ebene
s verfelgen; fofort baben wiv darum nidt mebr von ifocleftcifden Fladen,
fondern ven ifocleftrifden Gurven ju foreden, und die elefrromotorifd wirfjame
Stelle ziebt fidh nun gar auf ctnen Puntt jurnd, namlidg dben Durdfdnittd-
punft der lincaven Jinffupferqrange, mit devjenigen vagu fenfredhren und zu den
langen Wanven parallelen Ebene, welde wir ald Bertreterin aller feldien berauds
geariffen baben.  Die Fig. 130 frellt cinen folden Langendurdjdnitt b
flachen Grreaerpaared dar.  Dad {drag Sdrafficte ift die Wand; beed ift be
Kiq. 130, Binnenvaum; ven & bi
a crfteedt fidh am Bobe
vie Kupferplatie, von
nad ¢ die Sinfplat
Da  bie Metalle "be
Wuégleidung eleftrifde
Spannungen nur ein
verfhwindenden Wide
| PRI i T N\ ftand entacaenieben, in
e e e —— Beraleid mit dem Wa
e ff..iiffﬁiﬂﬁ : 'I-'["l',:g'_r.[" ?ﬂi[’t‘ ﬁ{‘!} bie ﬂll
& ver  cleftromotorifdie
Stelle @ auf der Jinkfeite fatt habende pofitive Spannung fiber dag gange Jin
ehue Unterfdicd verbreiten: ¢bhenfo bie 11;-!1,.'.ﬁ11|;~ E-:pq"“""“ auf oer Hunf.:rfei
l‘ei" a iber daé gange Kupfer. Die Jinfflade wird alfo die erjte ifoclettrifdy
Sladye mit der quohten, die Kupfevoberflade die lepte mit der Heinften Spannun
fein.  Auf unferem Durdhidynitte wave alfe ac die erfte, ab bie lefste ifocleftrifd
'_[-’:“_['"‘3- E“’ ubrigen werden fidh, da fie afle die Aupere Begrangung fenfy
tretfen rmmmi_-:nm wie bic_ i_u per Fig., 130 aeacidbneten punftivten Linie
jltmff-m“m' .,:?nfrm_nt I_;u 'i‘[[']EIE_1.Il:FhF ?.1»;'5:_2;11';““ der Steomungdcurven i
Der iigur audgezogen. Durdy Pfeilfpigen in der Mitte ift die Ridbtuna de
;‘:II'L'-IHHIIE'I.‘_IH ihnen angebentet.  Man fiebt, vag dieje Gurven, wie die E[I}mti
I"['I'Mﬂ{l,l, Hd.] 'I'ln'LfE} ﬂl[fﬁ{'ll immer mebr ber Iﬁ.l]ﬁﬂ'ﬂt {E_'Irtt‘-rml_j[‘nfu] ﬁ[‘g?ﬁniu“g
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limie des gangen Leiterd anjdlichen. Bu jeder Stomungdeurve ift Abrigensd
mnﬁ ald Sdlug ded Kreidlaufed dad jwijden ibren Gudpuntten enthaltene
Shild der Linie de ju veduen. So 3 B. beftebt die dritte Strdmungdeurve
pon @ aud gevedynet au@ dem gefrimmten Stice, vad die punftivien Linien
enfredyt jdneidet, und aus dem gevaden Linienftiicke £, fo daf fie im Gangen
einen in jidy aejdlofjenen Ming darftellt.  In Der That verfolgen wir cin diefe
Babn durdylaufended cleftrijdyed Theildpen: bei g verlagt e, durdy die bier berr:
fende grofte pofitive Spanuung gedrict, dag Jink, durdhfent alle ifoeletteifdyen
Burven fenfredht, indem & immer von ciner foldhen hoherer ju einer nicderer
Spaunung getricben wird, fo gelangt ¢d endlich bei £ jur Kupfevoberflade; in
verfelben fdhieft e gleidhjam momentan im Vergleidy ju der eit, die ¢8 braudhte,
nuf dem Wege duvdy die Fluffigheit — nad der elefrromotorijden Stelle a bin,
md wird bier durdy die eleftromotorijhe Kvaft von der Kupferfeite auf. die
i feite, der dort bervichenben hoheren Spannung jum Troge, binibergeidafit;
Elnfn momentan gleitet & an der Jinfflade wieder nadh g Hin, um den ge-
dilderten freiélanf von Newem gu beginnen.
- Wad die Intenjitat der Stromung in den eingelnen Stromungdourven
pnfever Borvidtung betrifit, fo (aft fidh nur weniq daviber aud unmittelbarer
nihauung fagen. So viel fieht man auf den evften Blid, daf die Stedmungs-
jurven, je weiter fie beiderfeité von a entfernt auf den Wetallen aufijtehen, einen
m o jdwideen Stromungdvorgang fibren miffen, weil fie bei gleidher
omotorijder fraft cine um jo grofere Linge und felglid ecinen um fo
groperen Leitungdwiderjtand befigen. Die Stromungdeuroe unmittelbar um den
Punft a berum follte theovetijdh, weil fie unendlidh furg ift, einen unendlid
.. en Strom fibren; dod »fann died Unendlidwerdbena — um mit du Boid-
| I}mnnb ¢ Worten ju reden — »ebenfowenig frattfinden, alé die gewobnlidye
| l m'jde Formel fidy verwivelicht finden famn, wenn man den Menner verfelben
E dy Mull fegt; o8 ijt deutlich, vaf man in Gedanfen die Bedinqung fejtzubal-
E ilen Der drei ungleidhartigen Stoffe dem Strome davbictet«.
Beveutet in Fig. 131 (a. f. ©.) a den Urjprung cined Eoordinateninitems
E vie mady & und e bin gemefiencn negativen und pojitiven Abjciffen die Ent-
ungen dev eingelnen Punfie dex Metalloberflade unjered fladben Erregerpaared
m der JFinffupferqrange, fo wird ctwa die Gurve kI P die Infenfitaten dex
ﬂ’:- fo bag 3 B. fh die Intenfitat in dem Stromfaden ift, ber bei £ in das
Pier qebt.  Diefelbe Ordinate ig (=) mup auf g fieben, wenn ag = fa
t, weil ja derfelbe Stromfaden, der bei fin dad Kupfer cinmimdet, bei g
I8 dem Jint wieder aujtandyt. Die Gurve muf natiiclidh mit einer gewifjen
nen  endlidhen DOrdinate Ak beginnen und it ciner gleidh  gqrofen ek

bat, diefer Renner (ver Widerftand, der Wegijteede divect provortional) Eonne

Rull werden, nie unter den Werth einer febr Eleinen Gonftanten finten, welde
Widerftand ausdriict, den cin aud drei fleinften cinander beritbrenden

|

: elnen Stvomjaden grapbijd darjtellen ; eine Ordinate diefer Eurve foll ndm-

R H die Intenjitat dedjenigen Stromfadend darftellen, weldyer in der ibrer ’ilh-'|l_'|“c

mtiy edienden Entfernung von der Sinffupfergranie in die Metallflade einmiin-
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fdlicgen — Ddem auferften an der Wand laufenden Etrvmin't__m mtm'rdﬂ'll_‘t‘.
Weber a muf fie fidh jederfeitd der Ordinatenare afpmptotijd nabern, jedod n
ciner endlidhen, wenn aud)
nody o aroen Hobe abs

%ia. 131.

bredyen.

Die Sntenfitat ded Totals
itromed, welder einen irs
aendmwoe  geleqten  gangen
fenfredten Queridnift Der
Rorrichtuna durdflicht, ober
pie qefammie Eleftricitate:
menae, weldie cinen joldyen
aanien Suerfdnitt wabrend
ber Seiteinbeit burdickt, 1t
beareiflidhermoetje aleich ber
Summe derjeniaen Lartials
firome, weldye von ber Stelle
ped Querfdmitted big an
vad nadijte Ende der gans
jen Borridbtung aué  Dder
Metallfladye auftauden, vefp.
parin  verfdwinden (wenn
namlidy der qedadite Luers
idnitt in dag Bereid) ded Kupfers fallt), Stellte man 3. B. auf den Punft g
einen  fenfredten Qwerfdbnitt, fo  wilede derfelbe offenbar von allen ben
Stromunadcurven acfdhnitten, die jenfeitd g, d. b. jwifhen ¢ und ¢ auf dem
Sinfboven fufen. Die Gefammimafie ver diefen [ueridbnitt durdiftromenten
Elcttricitat ware alio devjeniaen aleid, welde auf dic Strede ge aud dem Sinfe
bervorquillt.  Gbenjo licke cin durd) £ gelegter Querfdnitt ofenbar die gange
(jener ibrigend gleidye) Gleftricitat&menae paffiven, dic auf der Strede £5 fidh in da
Supfer ergieft. Man tann fomit (voraudaeict, dag vie Curve der Partialfrom
frarfen befannt ijt) leidt eine Gurve ber Gefammiftromitarten vergeidnen, b. b cin
(urve, deven Ordinaten die Intenfitat ded Gefammiftromungdvorganges in den
Querfdmitten meffen, welde am Gndpunfte ver betreffendven Abfcifien angeleg
werden.  Jede Orbinate diefer Curve mufte namlid proportional aemadt werden
dem Fladenraum jwifden vem Stite der Abfeiffenare von der betreffenden Nb
feifje big jum Gnde deé metallijhen Bodend, dewm davitber licgenden Stivce b
Bartialitromeurve und den beiven Granjorbinaten diefes Stiicked derfelben Eurve
(Sine jolde Gurve der Gejammtitromungen in den gamgen Querfdnitten ift bi
augé den beiden Fweigen Fn und en’ beftehende, in Fia. 132; fie mup nativeli
bei 4 und ¢ vom Werthe Null an wadfen und fid fiber a der Drdinatenar
afymptotiidhy nabern, obne jedod aué den fdhon anacfitbrien Grimden eine
unendlidy gropen Werth in Wirklidleit u crreiden.  Jbre Drbinate gp b
vem Puntte g ware dev Definition gema proportional vem Fladenraume q ek,
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wur die Beurtbeilung der thievifh-eleftrijben Grideinunaen ift ¢& nun
jgang befonderd widitia, im Boraud ju wiffen, wie qrofe Stromantheile fid von
winem forpeclicdhen Yeiter abjweigen, wenn man an beftimmten Stellen der Ober:
Pilade ejjelben bie Gndbpunfre cined leitenden (linearen) Bogend unwirffam
amleat, ©. b, jo Dag an Den Beruwbrunaditellen nicht neuwe cleftvometorijde
rafte wad aqecufen werben.  Wie cine folde unwivtjame Anlequng cined me:
gallijhen Leiterd an fiffige Korper jum Bebufe thierijd=clettrifher Verfude ju
crmoaliden fei, fann bier einfoweilen unevortert bleiben.  Wir fonnen uné ja
pen angelegten leitenden Bogen aud derjelben Subjtang wic ben forperlichen
weiter felbjt bejtebend Denfen, und find alévann fider, vap feine Anlequng elel-
reomotorifdy unwirfjam it

Ein wefentlid neued Problem Liegt tn dem Leiter mit angelegtem Bogen
nidbt vor. ¢ lagt fid ja die Sufammenitellung beider von vernberein alé
in forperlidier Qeiter betradten. Die Stromvertheilung vavin fennte alje
nady ven im Unfange diejed Gapiteld erlauterten Grundfaken comittelt werbden.
tefe jblicgen an fid Eeine nody o complicivte Form bed ¥eiterd aud, alje
LB audy nidt die eined Pavallelepipedd mit einem frei hervorragenden lineaven
paen, Der nur an gwei Punfren an die Tberfladhe jened anjioht.  Gleidwobl
at du Boid in Jeinen Unterjudunaen mit Hedt vie durd) lineare angeleate
feiter abqezrocigten Stromtheile einer gefonderten Betradtung unterworfen, weil
an fidy leidhter ovientivt, wenn man juerft dic Stremvertheilung in bem
egelmafia aejtalteten Eorperlidhen Qeiter fiie fidy beftimmt und hevnady die
torungen, welde cine lineare Abgweigung bervorbringt, unterjudt. Helms
golh bat fie dieje Qebren neue cinfade ®efidtépuntte aufaeitelt, die im Fol:
enben dargejtellt werden jollen.
Wie nebmen unfer Beifpiel von oben wieder vor und denfen uné an die Ober:
lade bed Parallelepipedumd ven leitenden Boaen B (Fig. 182) in wund v unwirt-
Rig. 132 jam angelegt, gerabe ba,
' we die ijocleftrijdhen Fladien
pon der Spannung v und v
(¥ "= v) an die Thexfladye
anjtofien.  Wir ftellen und
nun junadit ver, am linfen
wupe ded Voaend batte
cine eleftrometorifde Sraft
ibren &is, welde  bin-
veidhte, cin elebtrifdyed Theil-
den von der Spannung
Mull an cinem benadbarten
Bunfie von ber Spannung v ju freiben in der Midtung vem Begen nad
Bem JInneren bed Leiterd, b b alfo cine Kraft, die ciner Epannunaddifferen;
= v Gleidgovidt balt (Fig. 132). GEbenfo denfen wir uné am redien Fuhe
o8 Bogend c¢ine von aufen nady innen geridbtete elefrromotorijde Mrajt wirt:
am, bie der Spannunaddifferen; v Gleidgowidt balt (fie mukte alje unter

260)
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unjeren Vorausjebungen 3. B. qedfer ald jeme feink Thaven dic Fufe bo
Bogené gu qrofi, wm fiir Puntte ju gelten oder im Beveidhe ciner cinjigen
ifoclettrifden Fladse licqend angefehen gu werden, fo mupten die ven eingelnes
Punften jedes Fufies inwobnenden eleftromotorifden Keafte verjdhicden gedady
werden, und jrvar jedem Punfte mifte eine fo grofe innewebnen, Daj i
ibr Gleihgewidt baltende Spannungédifjereng gerabe aleid) der Spannung dege
ienigen ifoelettrifben Flade ift, welde bier aufteht. Mnter diefer Boraug
febung wird offenbar in dem angelegten Bogen Fein Strom freifen und vy
Stromungsvorgang in dem forperlichen Leiter wird genan fo bleiben, wit |
ofne angelegten Bogen gewefen ware.  Die cingebildeten elebtromotorijhe
frafte in den Fitfen deé Bogend witrden ndmlidy im Grjolge gang mit ijoliven
den Sdeidewanden vifden Leiter und Bogen fbercinfommen; cin elektriide
Theildpen bei u 3. B. wiede vermoge der gewdhnlidhen ¢leftrijdien E*Ihftc-i;un
frdfte ywar nad dem benadbarten Punkte des angelegten Bogens, weil o
die Spannung Fleiner — der Vovausfebung nach gleidy Null — ijt, binite
ben, wird aber fofort durd die ebenfalld vorausgeiepte eleftromotorijde Sral
die ciner Spannungédiffereny = u — 0 = u Gleidhgewidt halt, am lche
fedmen verbindert, genaw alé wive hier eine ifolivende Sdeidewand. Da
Theildyen wird aljo die Bahn weiter verfolgen, wic wenn der Bogen nidt
aelegt ware. Ytan Eann nun aber diejen Griolg unter dem Gefidtepuntte
Superpojition ver Steome (fiehe Ne. 258) audy anderd anjehen. Die Srannu
in jebem Punfie ded aué Bogen und Leiter jujammengefebten Shjtcmes mi
nady dem angezogenen Principe fein: vie algebraifde Summe derjenigen Spal
nung, welde die eleftromotorijdhe Kraft ded am Boden licgenden fladen G
gerpaaved, allein in dem gangen Sujteme gedadt, an dem geroablien Pun
hervorbringen wilxde, und verjenigen Spannung, welde die in Der Dberflache W
Qeiterd bei den Fufpunften ded Bogens angenommenen cleftromotorijdhen Kvaf
ebenfalls fire fich atlein im Syftem wirtfam gedadt, an ebendemielben Punkte b
vorbringen witcben.  Wir wollen jet dic Spannungen im ganzen Spjteme (a
Qeiter und Bogen), wie jie durdy das flache Erregervaar hervorgebradt werd
witrden, durd) Py bezeidhnen, und die durdy die angenommenen eleftromotorijd
RKrafte in ben Bogenfupen firr fidy ervorgebradten durdy FPo. Raturlid find 2
Py nidht conftante Grofen, vielmebr bat jede fitr jeden Punft ded Leiterfoite
cinen im Allgemeinen verfdicdenen Werth, beive Brofien find — mathema :
aefvroden — Functionen der Goordinaten der Punfte des Svjtemes.  Bege
nen wir nody cbenjo durdy £ die Spannung, welde jeder Punkt ved Suijten
bei vereinter TWivkjambeit der beiden eleftromotorifdhen Kxdftearten annimmd,
ift offenbar fiir alle Punfte ded Syjtemes die Gleidung gultiq P, - P =
Eine abnlide Begichung, nur nidt fo einfady durdy cine Gleidung darftely
beitebt fite die Stromelemente in jedem Punfte, fo namlicy, vai in jedem Fund
pad Stromelement, was dag flade Grvegerpaar gleidzeitiq mit den Oberflade
fraften an den Vogenfupen wirkfjam gedadt hervorbringt, die Rejultante darel
jtellt aug dem, wad dad flade Ervegerpaar allein, und aud dem, was die D hers |
fladenfrajte allein heveorbringen wirden. Wir fennen nun in dem



