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Erklirung der Tafeln.

Der Zweck dieser Zeichnungen ist, das schwierige Studium der Optik zu erleichtern wnd
namentlich eine klare Vorstellung von der Wirkungsweise optischer Instrumente zu erwecken. Dass
die bekannten Lehrbiicher der Optik und selbst sorgfiltis angestellte Rechnungen diesen Zweck nicht
in dem Maasse erfiillen, als die vorliegenden Comstructionen, dafiir konnten wir das Urtheil der
sachkundigsten Physiker anfiihren, wenn nicht schon ein blosser Blick auf unsere Zeichmungen diese
Behauptung bestitigte. Wir setzen zu ihrer Erklirung nur die Kenntniss der zwei allgemein be-
kannten Sitze iber die Zuriickwerfung und Brechung der Lichtstrahlen voraus.

TAFEL I.
Fig. 1.

Die Linie LM stellt den Durchschnitt einer spiegelnden Ebene mit der Ebene
des Papiers vor, auf der sie senkrecht steht. Ueber dem Spiegel befindét sich
ein vollkommen gleichartiges Mittel, in dem sich bekanntlich die Lichtstrahlen
in gerader Linie fortpflanzen. Vom Punkte A4 dieses Mittels geht ein Biischel
Lichtstrahlen aus, wie AL, AG, AM, die von dem Spiegel unter demselben
Winkel zuriickgeworfen werden, unter dem sie einfielen. Wenn also z. B. Winkel
ALG = OLN, so verfolgt der Strahl AL nach seiner Reflexion den Weg L 0.
Nur der senkrecht einfallende Strahl AG kehrt in sich selbst zuriick; alle tibrigen
Strahlen schlagen nach der Reflexion andere Wege ein. Denkt man sich aber
irgend einen dieser Strahlen, wie L O, riickwirts in der Richtung I A4’ verlingert,
so ergiebt sich leicht aus der Congruenz der Dreiecke A LG und A'L G, dass alle
die so verlingerten reflectirten Strahlen durch den Punkt A’ gehen, also so in ihr
Mittel zuriickkehren, als ob sie von einem Punkte 4’ ausgegangen wiiren, der eben-
soweit hinter dem Spiegel liegt, als der strahlende Punkt vor dem Spiegel. Denkt
man sich jetzt die ganze Figur um die auf I Jf senkrechte Linie A A’ herumgedreht,
so durchliuft Z M die Spiegelfliche und die Linien 4 L und 4 M beschreiben einen
Kegel, dessen Spitze A ist, ebenso wie ‘A’L und A’M einen Kegel beschreiben,
dessen Spitze in A’ liegt. Erfillt nun der leuchtende Punkt 4 den Kegel A L M
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2 Erklirufg von Tafel I.

mit Lichtstrahlen, so werden alle diese Strahlen so reflectirt, als ob sie die Spitze
A’ des Kegels A'L M aussendete. Blickt nun ein Beobachter von E nach dem
Spiegel, so empfiingt sein Auge von H aus einen kleinen Strahlenkegel, dessen
Spitze in A’ liegt und dessen Grundfliche die durchsichtige Hornhaut des Auges
bildet. Hier erfahren die Strahlen eine Brechung, durchdringen die Fliissigkeiten
des Auges und vereinigen sich durch mehrfache Brechungen auf der Netzhaut
wieder zu einer Kegelspitze, in der sie Kraft genug besitzen, den Sehnerven zu
reizen und so die Empfindung des Sehens zu bewirken. Der Punkt 4 wirkt also
ebenso auf das Auge ein, als ob die Strahlen von ihm selbst ausgegangen wiren,
daher sieht ein Auge in F den leuchtenden Punkt 4 nicht nur in der Richtung
EHA', sondern glaubt ihn auch im Punkte 4’ selbst zu erblicken. Man kann also
den Punkt A’ das Bild des Punktes 4 nennen. Wenn wir hier von leuchtenden
Punkten sprechen, so braucht wohl kaum noch erwihnt zu werden, dass darunter
nicht ein untheilbarer mathematischer Punkt zu verstehen ist, denn ein solcher
Punkt wiirde ebensowenig sichtbar sein, als eine mathematische Linie. Unter
einem leuchtenden Punkte verstehen wir einen sehr kleinen Theil einer leuch-
tenden Fliche, die nach keiner Seite hin merklich ausgedehnt ist, und denken uns
ebenso unter einer leuchtenden Linie eine solche Fliche, die sich nur nach einer
Seite hin merklich erweitert.

In Fig. 1 sind noch zwei andere Punkte B und (' angenommen, die ebenfalls
Strahlenbiischel ausschicken. Die Bilder dieser Punkte beobachtet man in B’ und
C". Diese Bilder 4/, B, C' werden simmtlich von jedem Auge, welches sich vor
dem Spiegel befindet, an derselben Stelle erblickt; aber. dieser einfachste Fall tritt
nur beim ebenen Spiegel ein.

Fig. 2.

In Fig. 2 ist ein leuchtender Gegenstand 4 B (' gedacht, dessen Umfang, Ende
und Mitte ganz dieselbe Lage gegen den Spiegel einnehmen, als die Punkte
A, B, Cin Fig. 1. In das Auge E gelangt der Strahl AH des Punktes A, der
Strahl BJ des Punktes B und der Strahl CK des Punktes C; oder richtiger, das
Auge E empfingt von den Punkten 4, B, C Strahlenkegel, deren Axen HE, JE,
K E sind und deren Spitzen in A4/, B/, C’ liegen wiirden, wenn man sie jenseit des
Spiegels fortgesetzt ‘denkt. Aber von allen Punkten des Pfeils ABC gelangen
solche Strahlenkegel in das Auge %, daher sicht es ein Bild dieses Pfeils in A/ B’ C".
Auch die Augen D und F erblicken offenbar den Gegenstand ABC in ganz un-
verinderter Gestalt in der Lage A'B/C" ebenso weit hinter dem Spiegel als der
Pfeil selbst vor dem Spiegel liegt.
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Fug. 3.

In dieser Figur nehmen wir an, dass sich unterhalb der geraden Linie DE
Wasser befindet, oberhalb Luft. Von dem leuchtenden Punkte 4 geht ein Strahlen-
biischel D A E aus, welcher bei seinem Austritt in Luft nach dem bekannten Ge-
setze gebrochen wird. Ist z. B. 4K ein Lichtstrahl und A H eine Senkrechte auf
dem Wasserspiegel D E, und man denkt sich in K eine eben solche Normale er-
richtet, so ergiebt sich, dass KA H der Winkel ist, welchen der Strahl mit der
Normale bildet, also der Einfallswinkel, und wenn man den gebrochenen Strahl
KL riickwirts bis zum Durchschnitt O mit dem Lothe 4 H verldngert, so stellt
KOH den Brechungswinkel vor. Der Brechungsexponent fiir Wasser ist aber
nahe 4/, so dass also sin KAH : sin KOH = 8 : 4 oder, weil sich im Dreieck
KAO diese Sinus wie die Seiten KO zu KA verhalten, so ist KO : KA — 3 : 4.
Theilt man also K4 in 4 gleiche Theile und beschreibt aus K einen Kreis, dessen
Halbmesser 3 dieser Theile enthilt, so schneidet dieser die Senkrechte 4 H im
Punkte O; um daher die Richtung des Strahles AK nach der Brechung zu be-
stimmen, braucht man nur O K tiber K hinaus nach L zu verlingern. Auf diese
Weise sind alle die aus dem Wasser tretenden Strahlen mit der grossten Genauig-
keit bestimmt worden. Es mag hier zugleich bemerkt werden, dass jeder einzelne
Strahl in allen diesen Zeichnungen mit einer so grossen Sorgfalt construirt worden
ist, dass der Fehler in den Winkeln stets nur wenige Minuten betragen kann. Hitte
man alle von 4 ausgehende Strahlen construiren kénnen, die zwischen die Schen-
kel des. Winkels D A fallen, so wiirden die austretenden gebrochenen Strahlen,
wenn sie riickwirts unter die Wasserfliche ‘verlingert worden wiren, bei ihrem
gegenseitigen Durchschnitt eine stetig gekriimmte Curve gebildet haben, die auch
hier schon in der Figur D MA'E deutlich hervortritt und in der Fig. 4 noch be-
sonders ausgefiihrt erscheint. Diese Curve, fiir welche also die gebrochenen
Strahlen Tangenten sind, ist eine der einfachsten Arten von Brennlinien, die
in der Optik eine so wichtige Rolle spielen. Nach der vorher angefithrten Con-
struction der gebrochenen Strahlen ergiebt sich sogleich, dass die Spitze A’ dieser
Brennlinie um 1/, der ganzen Entfernung A H des leuchtenden Punktes 4 vom
Wasserspiegel hoher liegt als dieser Punkt, denn ein Strahl, der unmittelbar neben
dem Fusspunkte A des Lothes AH einfillt, wird offenbar bei seinem Austritt in
Luft so gebrochen, dass seine Verlingerung in 4’ einschneidet, wenn HA' = 3/, HA
ist. Ebenso ergiebt sich, dass die Brennlinie nur die Punkte D und E erreicht,
wenn D H — EH - 3/; DA geworden ist, denn dann schneidet der bei D oder
E austretende Strahl, riickwirts verlingert, in H ein, bleibt also stets in Berithrung
mit der Oberfliche des Wassers. Es ist bekannt, dass jeder Lichtstrahl, der an
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4 Erkliirung von Tafel I.

die Trennungsfliiche zweier Mittel gelangt, hier in zwei Theile zerlegt wird, von
denen der eine gebrochen in das neue Mittel eindringt, der andere aber in das alte
zurtickgeworfen wird. Alle Strahlen, die von A aus auf die Linie' D HE einfallen,
erfahren diese zweifache Zerlegung, obgleich die Zeichnung nur die gebrochenen
Strahlen giebt, treffen aber die Strahlen solche Punkte, die jenseit D und Z lie-
gen, so dringen sie nicht mehr aus dem Wasser heraus, sondern erleiden nur eine
Zuriickwerfung, wie z. B. der Strahl R A nach RS reflectirt wird, und ein Auge,
welches sich bei S im Wasser befinde, wiirde ein sehr klares Spiegelbild des
Punktes 4 in der Richtung SR erblicken. Dieses Bild wiirde eben deswegen so
klar und deutlich sein, weil wirklich der vollstindige Lichtstrahl reflectirt wird
und nicht ein Theil desselben durch Brechung verloren geht, wie dies der Fall
bei den Strahlen ist, die von dem Theile DE des Wasserspiegels reflectirt werden.
Daher sagt man auch, die Strahlen, welche jenseit D und % von A4 aus auffallen,
erleiden die totale Reflexion.

Denken wir uns jetzt ein Auge in L, so empfingt dieses ausser dem Strahle
KL auch noch einen grossen Theil der Strahlen, die diesem benachbart sind.
Diese Strahlen werden zwar keinen Kegel mehr bilden, von dem etwa KL die Axe
wire, aber sie werden doch simmtlich das Auge so treffen, als ob ihr Ursprung
dem Punkte M sehr nahe lige, in welchem der Strahl Z KM die Brennlinie be-
rithrt; sie miissen also auch auf das Auge eine #hnliche Wirkung austiben, wie
ein Lichtkegel, dessen Spitze in M liegt. Daher sieht das Auge den Punkt 4 nicht
nur in der Richtung L N M, sondern ererscheint ihm auch im Punkte M selbst,
oder doch an einer Stelle, die nur ausserordentlich wenig von M verschieden sein
kann. Hiernach sieht man nun leicht ein, warum ein Beobachter in .J den Punkt
A zwar in unverinderter Richtung JH A, aber im Punkte A4’ erblicken wird. Man
versteht also jetzt, warum der Boden eines mit Wasser gefiillten Gefiisses um 1k
seiner Entfernung vom Wasserspiegel gehoben erscheinen muss.

Denkt man sich die ganze Figur um die Normale JA als Axe herumgedreht,
s0 beschreibt die Linie D E den Wasserspiegel, der Winkel D AE einen Kegel,
den wir uns mit Strahlen erfiillt denken wollen, die von seiner Spitze A ausgehen,
und die Brennlinie D M A'E wird ebenfalls eine krumme kegelformige Fliche er-
zeugen, die man Brennfliche nennen kann, weil von ihr alle aus dem Wasser
in die Luft tretenden Strahlen werden auszugehen scheinen. Einem Auge, welches
sich iiber dem Wasser befindet, wird der leuchtende Punkt 4 nur in irgend einem
Punkte dieser Brennfliiche erscheinen konnen.. Den Mathematikern ist bekannt,
dass die Brennlinien, welche durch eine brechende Ebene gebildet werden, Evo-
luten der Kegelschnitte sind. Die hier entstandene ist die Evolute einer Ellipse.
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Die Zeichnung giebt noch zwei andere leuchtende Punkte B und € mit ihren
Brennlinien an, die fiir die folgende Figur benutzt werden sollen. Denken wir uns
unter der brechenden Ebene D F eine andere Substanz als Wasser, etwa Glas, so
wird natiirlich die Zeichnung nicht wesentlich gefindert, nur dass die Enden -D
und £ der Brennlinie dem Punkte / niher riicken und die Spitze 4’ um 1/ der
Tiefe HA gehoben erscheint, da das Brechungsverhiiltniss des Glases fast 3y ist.

Fig. 4.

Diese Figur ist jetzt leicht verstindlich, da in ihr dieselben Dinge mit den-
selben Buchstaben bezeichnet worden sind, wie in Fig. 8. Der Pfeil A.B(C befindet
sich im Wasser; jeder seiner Punkte schickt einen Strahlenkegel bis zur Oberfliche
D E, dessen Strahlen hier so gebrochen werden, als ob sie von der dem leuch-
tenden Punkte entsprechenden Brennfliche kimen. So empfingt z B. das Auge
L vom Punkte A den Strahl 4 KL, erblickt also diesen Punkt auf der Brennlinie
im Punkte 3. Ebenso gelangt vom Punkte B der Strahl BPL in’s Auge, und
dieses versetzt sein Bild nach N, wo LPN die dem Punkte B entsprechende
Brennlinie bertihrt. Endlich wird der Punkt ¢’ dem Auge L auch nur im Punkte
O erscheinen konnen, wo der nach QL gebrochene Strahl C'Q die Brennlinie des
Punktes C' beriihrt. Denkt man sich nun von jedem Punkte des Pfeils 4 BC die
Brennlinie construirt, so leuchtet wohl ein, dass der geradlinige Gegenstand A B ('
dem Auge L als eine krumme Linie M NO erscheint. Die Figur giebt noch drei
andere Augen an und bestimmt zugleich auf eine leicht verstindliche Weise die
Orte, in denen sie ein Bild des Gegenstandes 4 B( erblicken.

Irg. 5.

Wer die Figuren 3 und 4 richtig aufgefasst hat, fir den wird es wohl ver-
stindlich sein, wenn wir uns jetzt kurz so ausdriicken: unter der Linie F@ befinde
sich Wasser, oberhalb Luft. Vom Punkte 4 geht ein Strahlenkegel aus, der den
Wasserspiegel F@G trifft und,. nachdem er eine Brechung erfahren hat, in die Fliis-
sigkeit eindringt. Werden die gebrochenen Strahlen riickwiirts in die Luft hinein
verlingert, so bilden sie, durch den Durchschnitt zwei unmittelbar aufeinander
folgender, ebenfalls eine Brennlinie. Stellen z B. die Strahlen A D und AD zwei
niichste Strahlen vor, die nach der Berechnung die Richtung D E und D' E’ ein-
schlagen, so treffen sich diese auf einem Punkte d der Brennlinie. Ein Auge in
der Gegend £ E’ wiirde also einen Strahlenbiischel empfangen, dessen Spitze in
diesem Punkte zu liegen schiene; es miisste also den Punkt A im Punkte d er-
blicken. Denkt man sich alle Strahlen construirt, welche der Punkt A auf die in’s
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Unendliche ausgedehnte Wasserfliche F'G aussendet, so wiirden die gebrdchenen
Strahlen nach ihrer Verlingerung die vollstindige Brennlinie des Punktes 4 bilden,
deren beide Zweige a¢ und af dann ebenfalls bis in’s Unendliche reichen. Diese
Brennlinie ist bekanntlich die Evolute einer Hyperbel. Die Figur giebt noch zwei
Strahlenkegel an, deren Spitzen in B und ' liegen und ihre Brennlinien in b und
¢ bilden.

Fig. 6.

Der Gegenstand, von welchem die Lichtstrahlen ausgehend gedacht werden,
ist hier wieder der Pfeil 4 BC. Die Lichtkegel der drei bezeichneten Punkte sind
in der vorhergehenden Figur mit ihren entsprechenden Brennlinien entworfen
worden; hier sind nur die Brennlinien angegeben und von den Strahlen nur die
gezeichnet worden, welche in die Augen G und G/ gelangen. Der Strahl A D des
Punktes A dringt z. B. nach der Brechung in der Richtung D@ in’s Auge und
beriihrt bei seiner Verlingerung die Brennlinie des Punktes 4 im Punkte d. Es
gelangt aber von A aus nicht bloss der Strahl AD in das Auge, sondern ein
kleiner Lichtkegel, als dessen Axe 4D betrachtet werden kann und der nach
seiner Brechung zwar nicht mehr als wirklicher Kegel, aber doch in kegelfsrmiger
Gestalt vom Auge aufgenommen wird. Die riickwirts verlingerten Strahlen dieses
Lichtbiindels wiirden zwar keine vollstiindige Spitze bilden, aber sich doch bei d
fast in einen Punkt zusammendringen, daher wiirde es selbst so auf das Auge
einwirken, als ob es von einem leuchtenden Punkte in d ausgegangen wire, oder
das Auge wiirde den Punkt 4 in d erblicken. Dass dem Auge G' der Punkt B im
Punkte ¢ der Brennlinie & erscheinen muss und der Punkt C im Punkte f der
Brennlinie ¢, bedarf nun wohl keiner weiteren Erklirung. Wiren alle Brennlinien
der Punkte des Gegenstandes 4 B C, welche Licht aussenden, construirt worden,
so hiitte man sehr genau ein Bild des Pfeiles 4 B entwerfen kénnen, wie es dem
Auge G erscheint. Mit Hiilfe mehrerer dieser Brennlinien ist hier das Bild def
dieses Pfeils sorgfiltig gezeichnet worden. Das Auge G erblickt offenbar diesen
Pfeil in der Lage a¢'f’. Da nimlich der Strahl A D ohne Brechung in das Auge G
gelangt, so erblickt es den Punkt 4 nur in grosserer Entfernung in der Spitze
seiner Brennlinie. Aus dem bisher Gesagten ist nun wohl hinlinglich klar, wo
und wie gestaltet ein Gegenstand erscheinen miisste, der sich in einem Mittel be-
findet, welches die Lichtstrahlen schwiicher bricht als dasjenige, von welchem aus
~man ihn beobachtet.
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TAFEL II.

Der leuchtende Punkt C wirft Lichtstrahlen auf den Kreis, dessen Mittelpunkt
M und Durchmesser A B ist; diese Strahlen werden simmtlich von der Kreislinie
nach dem Reflexionsgesetze zurtickgeworfen, da wir uns diese Linie als spiegelnd
gedacht haben. Ein Kreis kann, wie jede Curve, als ein Polygon von unendlich
kleinen Seiten betrachtet werden, oder als die Grenze, der sich ein solches Polygon
nithert, je grosser die Zahl seiner Seiten wird. Eine Tangente des Kreises oder der
Curve ist dann die Verliingerung einer solchen unendlich kleinen Seite. Fillt nun
von C'ein Strahl €1 auf den Kreis, so kann man annehmen, er trife die Mitte einer
solchen erwihnten, unendlich kleinen geraden Linie, auf welcher der Radius M
des Kreises offenbar senkrecht steht, daher miissen, wenn {m der reflectirte Strahl
ist, die Winkel C? M und MIm einander gleich sein. Nach diesem Gesetze sind nun
alle Strahlen der Figur auf das Genaueste construirt worden. Wiirde man den un-
mittelbar auf C7 folgenden Strahl, den hier C1/ vorstellen mag, zeichnen kénnen,
so schnitten sich beide nach ihrer Reflexion im Punkte n. Kénnte man die Durch-
schnittspunkte aller zuriickgeworfenen n#chsten Strahlen construiren, so erhielte
man alle Punkte der Brennlinie ¢d¢,d,7,. Eine Brennlinie, welche durch Re-
flexion gebildet wird, nennt man wohl auch mit einem Griechischen Namen eine
Katakaustik, zum Unterschiede von einer solchen, die, wie die beiden vorher
betrachteten, durch Brechung entsteht, und deswegen Diakaustik genannt wird.
Der Theil der von C ausgehenden Strahlen, welcher den Kreisbogen fAf, trifft,
kommt nach der Reflexion auf der Curve idc,d, ¢, zum wirklichen gegenseitigen
Durchschnitt, so dass wenn man z. . ein spiegelndes Stahlblech in die Kreis-
bogenform fAf, biegt und einen leuchtenden Koérper, von moglichst geringer
Ausdehnung, in € anbringt, eine helle Lichtlinie auf dem Papiere erscheint, welche
sehr nahe die Gestalt der Katakaustik hat. Ueberhaupt wird aber offenbar der
ganze Raum zwischen dieser Linie und dem Stahlbleche um eben so viel heller
erleuchtet sein als der iibrige Theil des Papiers, als dieser Theil in unserer Figur,
durch die sich kreuzenden Linien, dunkler erscheint als die tibrige Fliche.

Die Strahlen, welche von C ausgehend den Kreisbogen fBf, treffen, werden
ebenfalls zuriickgeworfen, aber diese reflectirten Strahlen sind nur durch ganz
kurze Linien angedeutet worden, da sie sich nie wieder gegenseitic durchschneiden
und nur den wirklich zur Erscheinung kommenden Theil der Brennlinie, der links
von (' liegt, gestort haben wiirden. Dagegen sind diese reflectirten Strahlen riick-
wirts iiber fBf, hinaus verlingert worden und haben hier durch ihren gegen-
seitigen Durchschnitt abermals eine Brennlinie ¢/A/ gebildet. Es sollen Cr und
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C'r, zwei niichste solcher Strahlen vorstellen, welche von C aus auf den Kreisbogen
JBf, fallen; nach der Reflexion divergiren sie immer stirker und gelangen nach
p und p,; denkt man sie sich aber rechts hin verlingert, so wiirden sie sich in s
schneiden und dann nach ¢ und ¢, weitergehen. Die Schenkel ¢/ und ¢4 dieses
subjectiven Theils der Brennlinie oder, wie man ihn auch wohl nennt, dieses
virtuellen Theils, erstrecken sich offenbar bis in’s Unendliche, eben so wie die
Zyveige idund i,d, des objectiven Theils. Beide Theile machen erst die vollstandige
Brennlinie des Punktes C aus. Die geraden Linien kfg und k,f,g* sind fir diese
Curve das, was die Mathematiker Asymptoten nennen, nimlich gerade Linien,
denen sich die Zweige id und ¢,d, so wie k¢’ und h'c’ zwar unaufhérlich nshern,
ohne sie doch jemals vollstindig erreichen zu konnen, so dass also der Abstand
dieser geraden Linien von den krummen erst im Unendlichen verschwindet.

Nimmt man den Durchmesser 4 B des Kreises als Abscissenaxe, den Mittel-
punkt M als Anfangspunkt der Coordinaten und rechnet die positiven Abscissen
(#) von M nach B hin und nimmt die darauf senkrecht stehenden Ordinaten (v)
ebenfalls als positiv an, bezeichnet ferner den Halbmesser des Kreises durch
und den Abstand des leuchtenden Punktes C vom Mittelpunkte M des Kreises durch
a, dann findet man die Gleichung der Brennlinie in folgender Form:

{(4:(12 — ) (2 -+ 92) — 2ar2s — a*r® }3 = 27a®ry? (2% + 4 — a®)?

Setzt man in dieser Gleichung y — o, so erhiilt man die Lage der beiden

Spitzen ¢’ und ¢, der Brennlinie durch die Formeln

Sl Vi e yme B
Me' = —— und Mc — P
Oder, wenn man M¢' durch b bezeichnet, und 1/, durch ¢,

80 1ist L Liasis]
a+b—c

Den Ausdruck fiir M¢, erhilt man aus dem fiir M¢/, wenn man in diesem —
statt r setzt, daher wird Me¢, durch die Formel gefunden
i s
o S 8
wenn man némlich auch Me, durch b bezeichnet. Die beiden Spitzen ¢ und e,
werden von den zwel entgegengesetzten Seiten B und A des spiegelnden Kreises
gebildet, daher kommen die entgegengesetzten Zeichen von ¢ in diesen beiden
Formeln. Untersucht man nur die Wirkung einer Seite des Kreises auf die
Strahlen des leuchtenden Punktes C, so geniigt offenbar die erste dieser Glei-
chungen, die auch vollig ungeiindert bleibt, wenn man unter ¢ und b nicht mehr
die Entfernungen der Punkte €' und ¢/ vom Mittelpunkte M versteht, sondern sich

darunter die Entfernungen dieser Punkte vom Punkte B denkt.
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Setzt man nun den Factor 22 - y2 — a2==0, so ergeben sich die Coordinaten

der beiden Spitzen d und d,. Die fiir die Spitze d sind
e %(2(52—1‘2) und y, = i;;il/{?—:zT

Die Spitze d, hat dieselbe Abscisse und eine gleiche, aber entgegengesetate
Ordinate. Diese Spitzen sind also ebenso weit vom Mittelpunkte M entfernt als der
leuchtende Punkt C. Bestimmt man die Tangente der Spitze d, so ergiebt sich leicht,
dass sie durch Reflexion des Strahles C'¢ gebildet wird, welcher senkrecht auf 2/ C
steht; daher ist diese Spitze auch ebenso weit vom Punkte ¢ entfernt als der Punkt C.

Nennt man den Winkel fnB, den die Asymptoten wq und w, g, mit der Axe

Mn bilden, m, so ist o R A )
T 3
und der Punkt n, in welchem die Asymptoten die Axe treffen, ist yom Mittelpunkt
M um die Grosse M ety
o e PR

entfernt. Der Ausdruck fiir sin m wird imaginir, sobald a kleiner ist als 1, »
daher hat die Curye nur dann Asymptoteh, wenn der leuchtende Punkt weiter als
um die Hilfte des Radius vom Mittelpunkt des Kreises absteht.

Man sieht nun deutlich, wie der Kreisbogen 7, den Theil der Brennlinie liefert,
welcher rechts von B fillt und sich von ¢ nach A und A’ hin in’s Unendliche er-
streckt. Die Bogen fe¢ und f,¢, geben Veranlassung zu den Zweigen di und d,3,
der Brennlinie, die sich ebenfalls unendlich weit ausdehnen, und der Bogen ¢ Ae,
bildet den endlichen Theil d¢,d, dieser Curve. In unserer Zeichnung ist MC'— 3/, MB,
setzt man daher 7 =1, so ist a = 3/,, folglich M¢! = 3/,, Mc, — B, &, = 3,

Y, = 9V‘ — 0,744, Mn — %;, sin m — V15 — sin 2101,

Da dlc Gleichung dieser Katakaustik vom sechsten Grade ist, der sich nur fiir die

Ordinate y auf den dritten reducirt, so wiirde sich aus der blossen Untersuchung
ihrer Gleichung die Gestalt der Curve selbst nur sehr schwer ermitteln lassen,
wenn auch die ausgezeichneten Punkte derselben ziemlich leicht gefunden werden.

Man bekommt eine vollkommen deutliche Vorstellung von der Wirkungsweise
einer spiegelnden Kugel, auf welche von einem leuchtenden Punkte Strahlen fallen,
wenn man sich unsere Figur um die Linie J/C als Axe herumgedreht denkt. Der
reflectirende Kreis beschreibt dann die Kugel, welche der Punkt (' bestrahlt, und
die Brennlinie bildet bei dieser Drehung die Brennfliche in einer leicht ver-
stindlichen Weise. Die Spitzen ¢, und ¢/ der Katakaustik bilden ebenfalls Spitzen
der kaustischen Fliche, aber die Spitzen d und d’ geben bei der Drehung nur Ver-
anlassung zu einer Kante dieser Fliche.

»
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TAFEL IIT.

Auf dieser Tafel ist eine Anwendung der vorhergehenden Construction zur
Erklirung der Wirkungsweise eines sphiirischen Hohlspiegels gemacht worden. Der
Kreishogen D BE ist als spiegelnd gedacht und jeder Punkt des Gegenstandes
aCh, der Licht aussendet, giebt Veranlassung zu einer Brennlinie. Es sind hier
nur die drei Brennlinien gezeichnet worden, welche zu den Punkten a, C und b
gehoren, und diese Linien sind siimmtlich congruent, da der Pfeil @ C'b nichts als
ein mit dem Spiegel concentrischer Kreisbogen ist, also alle seine Punkte eine
gleiche Entfernung vom Mittelpunkte des spiegelnden Kreises haben, von der
allein die Gestalt der Brennlinien abhéingt. Der Mitte C' des Pfeils entspricht die
Brennlinie C‘c,C*, der Spitze a die Linie a‘q,a” und dem Ende b die Linie
b'b,b". Wenn man nun die Tafel II sorgfiiltis betrachtet, so ergiebt sich sogleich,
dass ein Auge A4, welches vom Mittelpunkte des Spiegels nach B hin blickt,
Strahlenbiischel empfingt, deren Spitzen in @, b, und ¢, liegen, also in diesen
Punkten ein umgekehrtes, aber dem Gegenstande vollig #hnliches Bild sehen wird.
Da der Sehwinkel @,4,b, dem Winkel a A,b gleich ist, so sieht ein Auge in 4,
Gegenstand und Bild gleich gross, obgleich hier in der Zeichnung das letztere
kleiner erscheint. Fin Auge 4, in grosserer Ferne wiirde das Bild zwar fast noch
an derselben Stelle in @,,b,¢,, aber unter einem kleineren Winkel, also in verklei-
nerter Gestalt erblickne. Befindet sich ein Auge im Punkte A4,, so empfingt es
vom Gegenstande die Strahlen ad, Ce, bf, welche nach der Reflexion sémmtlich
nach 4, gelangen. Diese reflectirten Strahlen berithren die Brennlinie in a,, ¢y, bis
also erscheint, aus den schon dfter angegebenen Griinden, das Bild des Gegen-
standes m in der verzeichneten Gestalt und Lage. Die Figur stellt in den Punkten
A4, und A4,, noch zwei Augen mit den Bildern dar, die sie von dem Gegenstande
erblicken. Es ist leicht ersichtlich, dass nur von einem concentrischen Kreisbogen,
wie aCb, in den Spitzen seiner Brennlinien, ein ihm #hnliches Bild entstehen kann,
und dass das Bild eines jeden anders gestalteten Gegenstandes mehr oder weniger
verzerrt erscheinen muss, da die Entfernung der Spitze der Brennlinien vom Mittel-
punkte des spiegelnden Kreises der Entfernung des leuchtenden Punktes von die-

sem Mittelpunkte nicht proportional ist, denn ist diese a, so ist jene —ﬁ%

Ein sphirischer Hohlspiegel D B E ist nichts als ein Kugelabschnitt, der auf
seiner inneren hohlen Fliche spiegelt. Der Mittelpunkt A, der Kugel heisst der
Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels und der Mittelpunkt B des Kugelsegments
wird der Mittelpunkt des Spiegels genannt. Legt man eine Ebene durch das
beobachtende Auge A,, den Krimmungsmittelpunkt 4, und einen leuchtenden
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Punkt C des Gegenstandes, und diese Ebene schneidet den Gegenstand in der
Linie aCb, so stellt offenbar a,c,b, das Bild dar, welches das Auge von diesem
Durchschnitte beobachtet. Geht die durch das Auge und den Krimmungsmittel-
punkt gelegte Ebene durch andere Punkte des Gegenstandes, so erhiilt man durch
unsere Construction die den Durchschnitten des Gegenstandes entsprechenden
Bilder. Fast keins dieser Bilder wird aber dem entsprechenden Durchschnitte
dhnlich sein, daher kann auch im allgemeinen der ganze Gegenstand im Hohl-
spiegel sich nur verzerrt abbilden, und wenn ein solches Bild dem Auge nicht
immer so verunstaltet erscheint, so hat dies seinen Grund nur darin, dass der
Beobachter selten ein sicheres Urtheil tiber die relative Entfernung der verschie-
denen Punkte eines Bildes besitzt.

Die in unserer Zeichnung dargestellten Bilder scheinen dem Auge vor dem
Spiegel in der Luft zu schweben, und eins derselben, nimlich das Bild a,b,¢, ist
noch dadurch ausgezeichnet, dass es auf einem farblosen undurchsichtigen Gegen-
stande wirklich aufgefangen und zur Erscheinung gebracht werden kann, denn
wiirde man z B. ein weisses Blatt Papier an die Spitzen a,b,,¢, der Brennlinien
heran halten, so wiirde jeder Punkt des Objectes einen Punkt des Papiers mit
seiner ihm eigenthtimlichen Farbe beleuchten, also das ganze Object auf dem
Papiere abgebildet werden. Wer sich die Form der den Brennlinien entsprechen-
den Brennfliichen klar gemacht hat, wird auch einsehen, dass nur an den bezeich-
neten Spitzen dieser Flichen ein solches Bild entstehen kann, denn offenbar wiirde
ein weisses Blatt die Brennflichen, etwas weiter links von ihren Spitzen entfernt,
in kreisformiger Gestalt durchschneiden, so dass also jedem Punkte des Objectes
auf dem Papiere nicht mehr ein blosser Punkt, sondern ein Kreis entsprechen
wiirde. Diese verschiedenen Kreise miissten sich wechselseitig durchdringen und
storen, so dass also nur ein verworrenes Bild von dem leuchtenden Gegenstande
auf der weissen Tafel erscheinen kénnte. Vertauscht man in der schon erwihn-

1 1 1
ten Formel ——

welche aus dem halben Radius ¢ und der Entfernung a des leuchtenden Punktes

vom Spiegel die Entfernung des Bildes dieses Punktes vom Spiegel finden lehrt,
die Grossen ¢ und b mit einander, so bleibt sie ungeindert, oder, was offenbar
dasselbe ist, ein Lichtpunkt in der Entfernung a entwirft sein Bild in der Entfer-
nung b und umgekehrt, ein Lichtpunkt in der Entfernung & hat sein Bild in der
Entfernung a. Daraus erhellt denn deutlich, wie ein kleiner Gegenstand a,c,b,
vermittelst eines Hohlspiegels ein vergrossertes Bild « Cb geben kann, welches sich
auf einer weissen Wand auffangen lisst.

2*
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TAFEL IV.

Withrend die vorige Tafel die objectiven Bilder des Hohlspiegels darstellte,
hat diese hauptsichlich zum Zweck, die subjectiven zu erkliren, welche hinter dem
Hohlspiegel entstehen, auf eine #hnliche Weise wie die Bilder des gewohnlichen
Planspiegels. Der Gegenstand ist hier wieder der Pfeil « Cb, von dem die Zeich-
nung nur die Wirkung der drei bezeichneten Punkte auf ein Auge darstellt, welches
nach dem spiegelnden Kreisbogen D B E hinblickt. Der Strahlenbiischel, welcher
von a aus den Kreis bei ¢ trifft, wird so reflectirt, als ob er von einem Punkte a/
hinter dem Spiegel kiime, daher erblickt ein im Mittelpunkte des Kreises A’ beob-
achtendes Auge ein Bild des Punktes a hinter dem Spiegel in a’. Dieser Punkt a
ist die Spitze der Brennlinie, welche dem Punkte o entspricht und in der Figur
durch punktirte Linien angedeutet ist. Eben so wird dasselbe Auge die Punkte C
und b in ¢’ und b’ erblicken, daher von dem ganzen Gegenstande iiberhaupt in
der Lage a’c’b’ ein #hnliches aufrechtstechendes und vergrossertes Bild ‘hinter
dem Spiegel sehen, dessen Vergrosserung freilich dem Auge nur dann bemerk-
lich werden kann, wenn es eine Vorstellung von seiner Entfernung gewinnt, da
nimlich der Sehwinkel a/A4/b’ dem Sehwinkel a A‘b gleich geblieben ist, also der
Gegenstand und sein Bild eine gleiche scheinbare Grosse besitzen.

Wer die vorhergehende Tafel richtig verstanden hat, fiir den bedarf es wohl
keiner weitern Erklirung, warum ein Auge 4 von dem Objecte aCb ein Bild
a*c“b* hinter dem Spiegel erblickt, welches zwar ebenfalls aufrechtstehend und
vergrossert erscheint, aber dem Gegenstande nicht mehr vollig dhnlich ist.

Hat der spiegelnde Kreis die angedeutete Grosse, so sieht ein Auge vom
Punkte A4 aus drei Bilder des Gegenstandes, nimlich ein subjectives a’ ¢ b
hinter dem Spiegel und zwei objective a,,,b,,, vor dem Spiegel in der Luft
schwebend. Das subjective wird durch solche Strahlenbiindel wie ad’, Ce’, bf,
gebildet und die Biischel ad, Ce”, bf* und ad*, Ce*, bf* verursachen nach
ihrer Reflexion die beiden objectiven. Die Zeichnung enthilt noch die drei Bilder,
welche das Auge A" von dem Objecte erblickt.

Wie nun diese Constructionen unmittelbar zur Erlduterung der Wirkung des
Hohlspiegels dienen, ist durch die Erklirung der vorigen Tafel wohl hinlinglich
klar geworden. Da die gebriuchlichen Hohlspiegel gewthnlich nur einen kleinen
Theil der Kugeloberfliche umfassen, so erblickt man in ihnen nur selten die bei-
den objectiven, vor dem Spiegel schwebenden Bilder, welche ihre Entstehung der
Reflexion der Lichtstrahlen von den #ussersten Rindern des Spiegels verdanken
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TAFEL V.

Die Fig. 1 dieser Tafel stellt die Brennlinie des Kreises dar, wenn der leuchtende
Punkt C nur um den vierten Theil des Radius vom Mittelpunkte M absteht.” Die
Curve, die sich vorher nach beiden Seiten hin in’s Unendliche erstreckte, hat sich
hier in den engen Raum dcd, ¢, zusammengezogen. Da hier MC = Y/, ist, wenn
man den Radius des Kreises == 1 setzt, so ist, nach den Formeln, die bei der
Erklirung der Tafel 1T gegeben wurden, M¢ = — Y; und Mc, — — . Die
Abscisse der Spitzen d und d, ist — 7, und die beiden Ordinaten sind

B 8 e 0 20
Die Asymptoten sind verschwunden, da die Entfernung M C kleiner geworden ist
als der halbe Radius. Die blosse Anschauung erklirt die Figur ausserdem schon
so vollstindig, dass zur Erliuterung nichts mehr hinzuzufiigen sein wird. Man
braucht nur die einzelnen, von C' ausgehenden Strahlen zu verfolgen, um zu sehen,
wie sie nach der Reflexion die Brennlinie bilden.

Die Figur 3 stellt die Brennlinie dar, welche parallele Strahlen, z B. die
Sonnenstrahlen, wie k/,k‘l‘, durch Reflexion von dem Halbkreise D A E bilden.
Diese Brennlinie wird auch wohl die Kardioide oder Herzlinie genannt. Sie ist
diejenige Curve, welche irgend ein Punkt in der Peripherie eines Kreises be-
schreibt, der auf einem Kreise von doppelt so grossem Radius hinrollt, ohne dabei
zu gleiten; sie ist also eine Epicykloide. Der feste Kreis, auf welchem der beweg-
liche rollt, ist in unserm Falle aus dem Mittelpunkte 3/ mit dem halben Radius
des Kreises D A E beschrieben. Die Gleichung dieser Curve erhiilt man aus der
allgemeinen, Seite 8 entwickelten, wenn man dort @ = oo setzt. Sie nimmt dann
die Gestalt an: (4@ 9 —r) = o1ty

Man sieht aus der Zeichnung deutlich, wie stark die Strahlen in der Gegend
der Spitze ¢, der Brennlinie concentrirt werden und wie ein sphirischer Hohl-
spiegel sehr wohl dienen kann, um im Brennpunkte oder Focus ¢, eine bedeutende
Wiirme zu entwickeln, so dass ein solcher Spiegel mit Recht den Namen eines
Brennspiegels erhalten hat. Weil diese Eigenschaft der Hohlspiegel schon- friih
und am meisten die’ Aufmerksamkeit der Naturforscher erregte, so hat man iiber-
haupt die Spitzen der Brennlinien Brennpunkte genannt und der Name der Brenn-
linie ist eben daher entstanden.

In der Fig. 2 hat man die parallel einfallenden Lichtstrahlen gleich von dem
zuerst getroffenen Halbkreise reflectiren lassen. Die so zurtickgeworfenen Strahlen
treten, nach der rechten Seite hin, immer weiter auseinander und wirden nur
innerhalb des Kreises eine Brennlinie bilden, wenn man sie sich bis zu ihrem
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gegenseitigen Durchschnitte verlingert denkt. Auf diese Weise ist die Brennlinie
entstanden, welche die Zeichnung angiebt. Sie ist der in Fig. 3 gebildeten voll-
kommen congruent, oder macht eigentlich mit dieser erst die vollstiindige Kata-
kaustik aus, welche parallele Strahlen hervorbringen, die von einem spiegelnden
Kreise zuriickgeworfen werden.

Bei der Fig. 4 braucht wohl als Erliuterung nichts weiter gesagt zu werden,
als dass sie die Brennlinie darstellt, welche die Strahlen des leuchtenden Punktes
C nach ihrer Reflexion von der vordern Seite des spiegelnden Kreises 4B, im
Innern desselben bilden wiirden.

TAFEL VL

Diese Tafel stellt die verzerrten ohjectiven Bilder dar, welche der Hohlspiegel
DBE von dem Gegenstande acb den Beobachtern in 4, 4,, 4,,, A, zeigen
wiirde. Um die Entstehung dieser Bilder einzusehen, braucht man nur die Tafel V
zur Hand zu nehmen und die Bildungsweise jeder der hier verzeichneten drei
Brennlinien, welche den Punkten a, b, ¢ des Objektes angehéren, zu verfolgen.
Die Gestalt der Bilder ist mit Hilfe von weit mehr Brennlinien, als in der Figur
beibehalten sind, entworfen worden; sie sind also als sehr genau zu betrachten.
Dass diese Bilder einem Beschauer aber in der That nicht so sehr verunstaltet er-
scheinen, als man nach dieser Zeichnung glauben sollte, rithrt nur daher, dass das
Auge kein sicheres Urtheil dariiber besitzt, ob ein sichtbarer Punkt ihm etwas
niher oder ferner liegt.

TAFEL VII.

Der blosse Anblick der Tafel V erliutert ebenfalls auf der Stelle die drei Fi-
guren dieser Tafel. In der ersten ist das Object abermals ein aus dem Kriimmungs-
mittelpunkte des Spiegels beschriebener Kreishogen, befindet sich aber jetzt auf
dem vierten Theile des Radius jenseit des Kriimmungsmittelpunktes vom Spiegel,
statt dass es auf der Tafel VI um ebensoviel dem Spiegel niiher stand. Die ob-
jectiven, in der Luft schwebenden Bilder, die jetzt das Auge erblickt, erscheinen
ebenfalls umgekehrt, aber verkleinert und nicht so stark verzerrt als auf jener
Tafel, die sie vergrossert darstellte.

Die Fig. 2 zeigt die sehr verkleinerten aufrecht stehenden Bilder eines Objectes
abe, welche eine auf ihrer #usseren Fliche spiegelnde Kugel oder ein sogenannter
Convexspiegel entwerfen wiirde. Es sind Bilder, welche dem Beobachter hinter
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der spiegelnden Fliche erscheinen, #hnlich wie sie der Planspiegel zeigt, nur dass
sie stets kleiner sind, als der Gegenstand, von dem sie herrithren und ihre Stelle
mit dem Orte des Beschauers wechseln.

In Fig. 2 war das Object ein aus dem Mittelpunkte der spiegelnden Kugel
beschriebener Kreishbogen, also alle Brennlinien, die den einzelnen Punkten dieses
Bogens ihre Entstehung verdankten, waren congruent; in Fig. 3 ist der sich spie-
gelnde Gegenstand geradlinig, also sind die Brennlinien, die den verschiedenen
leuchtenden Punkten desselben entsprechen, nicht mehr congruent, da diese
Punkte auch eine verschiedene Entfernung vom Mittelpunkte der spiegelnden
Kugel einnehmen. Die Verschiedenheit der Bilder beider Objecte ist auch in
in unserer Zeichnung nicht zu verkennen.

TAFEL VII1IL

Das Dreieck DEF der Fig. 1 stellt den Durchschnitt der Ebene des Papiers
mit einem geraden dreiseitigen Glasprisma vor, dessen Seitenflichen auf dieser
Ebene senkrecht stehen. Vom leuchtenden Punkte ¢ fillt ein Strahlenbiischel ¢ Dv
auf die Seite DE dieses Querschnitts des Prismas und erleidet, indem es in die
Glasmasse eindringt, eine Brechung. In der Zeichnung ist der Brechungsexponent
des Glases als 1,5 angenommen worden. Die gebrochenen Strahlen wiirden, wenn
man sie riickwirts in ihr fritheres Medium verlingerte, dort eine Brennlinie bilden,
wie aus der Erklirung der Tafel I bekannt ist. Diese Strahlen erfahren nun an
der Seite D F' des Prismas eine zweite Brechung; aber nur diejenigen, welche
zwischen D und L einfallen, kénnen aus dem Glase in die Luft treten, die tibrigen,
welche das Prisma zwischen [ und F treffen, erleiden die sogenannte totale Re-
flexion, wie ebenfalls aus den zur Tafel I gegebenen Erliuterungen erhellt. Die
aus -der Linie D/ austretenden Strahlen sind nach ihrer Brechung riickwirts ver-
lingert worden, und haben auf diese Weise die Brennlinie C7l gebildet. Verfolgt
man den Weg zwei niichster Strahlen, wie cefg und ce'f'¢’, so findet man ihren
gegenseitigen Durchschnitt nach der zweiten Brechung, die sie bei f# erfahren, auf
der Brennlinie in 7. Hier wiirde also ein Auge, welches den Strahlenbiischel fg/’g"
bei gg' aufnimmt, den leuchtenden Punkt ¢ erblicken. Die Linie rcsu giebt die
Richtung des auf D E senkrechten Strahles an, der also D E ungebrochen durch-
dringt und erst bei s eine Brechung erfihrt. Der Strahl cwl theilt das ganze
Strahlenbiindel in zwei Theile, von denen nur der eine zwischen D und -in die
Luft austritt, der andere aber, der zwischen [ und F einfillt, durch die totale Re-
flexion in das Prisma zurtickzukehren gezwungen wird, und erst an der Seite F E,
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zwischen F und m, nach aussen gelangen kann. Zwei nichste dieser austretenden
Strahlen, wie etwa mn und m/»/, riickwirts verldngert, bilden ebenfalls durch ihr
Zusammentreffen eine Brennlinie, die p C darstellt.

Die Zeichnung giebt noch die Brennlinien 4 und B im Umriss an, welche den
Strahlenbiindeln ¢ D& und b Dy angehoren, die von den Punkten @ und & aus-
gehen. Ebenso bezeichnen A’ und B’ die Brennlinien, welche den vollstindig re-
flectirten Theilen dieser Strahlenbiindel entsprechen, die auf der Seite K F des
Prismas austreten. Dem Punkte ¢ entspricht freilich in der Wirklichkeit nicht eine
Brennlinie, sondern eine Brennfliche sehr verwickelter Art, von welcher die Zeich-
nung nur einen Durchschnitt darstellt, den eine durch den leuchtenden Punkt
gelegte Ebene mit ihr bildet, welche auf den Seitenflichen des Prismas senk-
recht steht.

In der Figur 2 ist nun diese Construction zur Erklirung der Bilder benutzt,
welche ein Prisma D EF von dem Objecte ach zeigt. Die Zeichnung giebt nur
die Brennlinie an, welche den beiden #ussersten und dem mittelsten Punkte des
Gegenstandes angehoren. Bekanntlich wird aber jeder Strahl, wenn er eine Bre-
chung erfihrt, in eine unzihlige Menge von Strahlen zerlegt, von denen die rothen
am wenigsten  und die violetten am stiirksten brechbar sind. Der Strahlenbiischel,
welcher von (' aus auf das Prisma fillt, wird also nach der Brechung in unzihlig
viele verschiedenfarbige Strahlenbiischel zerlegt und jedem dieser Biischel ent-
spricht eine besondere Brennlinie. Die Zeichnung stellt in den Linien A4, C, B die
beiden #ussersten dieser Brennlinien dar, und zwar in den starken Linien, die den
sussersten violetten Strahlen entsprechenden, und in den schwiicheren, welche
rechts neben ‘den starken hinlaufen, die den rothen angehorigen. Fiir die rothen
Strahlen ist das Brechungsverhiltniss 1,50 benutzt worden und fiir die violetten
1,53. Die durch die Spitze D des Prismas gezogenen sechs Linien bilden die
Asymptoten der sechs angegebenen Brennlinien. Der Strahl ¢d wird, wenn er in
das Prisma eindringt, in verschiedenfarbige Strahlen zerlegt, von denen nur der
violette di in der Zeichnung angegeben ist. Dieser violette Strahl tritt nun un-
veriindert bei 7 wieder in die Luft und gelangt so in das Auge 4,. Von dem Strahle
cf ist aber in der Figur nur der rothe Theil fr beibehalten worden, der, nach seier
zweiten Brechung, ebenfalls unverindert vom Auge A4, aufgenommen wird. Die
Linien 14 und %A konnen als die Axen von kleinen Strahlenkegeln angesehen
werden, deren Spitzen in den Punkten ¢ und ¢, liegen. Hier erscheinen nun auch
dem Auge A, zwei gefirbte Bilder des Punktes ¢, némlich ein violettes in ¢’ und
ein rothes in ¢, Dies sind aber nur die beiden #ussersten Bilder des Punktes
welche das Auge beobachten konnte, zwischen beiden wiirde noch eime unzihlige
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Menge nach der bekannten Abstufung gefirbter Bilder erscheinen. Auf shnliche
Weise zeigen sich in a’q, und 5’5, die Bilder der Punkte a und b. Man
tibersieht nun leicht, wie von dem Pfeile ach dem Auge 4, in a’c’b’ ein violet-
tes und in a,c,b, ein rothes Bild erscheint. Zwischen beiden liegt eine un-
zihlige Menge anders gefiirbter Bilder, welche den iibrigen in Farben zerstreuten
Strahlen ihren Ursprung verdanken. In der Mitte decken sich alle diese farbigen
Bilder und geben nach den bhekannten Gesetzen, ein farbloses Bild, welches aber
bei a’ und b, von farbigen Réindern umsiumt ist, die sich bei a aus dem Violetten
ins Weisse bei @, verlieren und von b, bis b aus dem Rothen ins Weisse iiber-
gehen.  Ein eben solches an den Rindern gefirbtes Bild des Objectes erblickt das
Auge A4, innerhalb des Prismas.. Dass man durch ein Prisma nicht so unklare
Bilder beobachtet als nach dieser Darstellung vermuthet werden kénnte, da doch
jeder Punkt unzihlig viele Bilder liefert, beruht darauf, dass alle diese Bilder sehr
nahe zusammenfallen und nicht ein einzelner Strahl, sondern erst ein ganzer
Strahlenbiischel ein Bild erzeugen kann.

Von dem Strahle ¢/ ist in der Figur nach der Brechung nur der violette Theil
hm beibehalten worden. Dieser Strahl erleidet aber bei m die totale Reflexion,
gelangt so nach » und von da, durch eine zweite Brechung, zum Auge 4, Von
dem Strahle ¢q giebt dagegen die Zeichnung nur den rothen Theil qt an, der eben-
falls total nach o reflectirt und dann nach dem Auge A; gebrochen wird. Man sieht
nun nach den Vorhergehenden leicht, wie auf der Brennlinie €/ dem Auge A4, in
¢’’’ und ¢; ein violettes und ein rothes Bild des Punktes ¢ erscheinen muss und
wie es tiberhaupt von dem Pfeile acb in a’//c’*‘b**! ein violettes und in ac, b, ein
rothes Bild erblicken muss, die dann auf die bekannte Weise zu einem einzigen

farbig umsiumten Bilde verschmelzen.

TAFEL IX.

Diese Tafel stellt den Gang der Lichtstrahlen durch eine sphrische Linse dar.
Sie ist eine der wichtigsten und erfordert ein recht sorgfiltizes Studium. Unter
emer sphirischen Linse versteht man eine durchsichtige Substanz, die an zwei
Seiten, durch welche die Lichtstrahlen hindurchgehen, von Kugeloberflichen be-
grenzt ist. In der Figur 1 sind M und M/ die Mittelpunkte der Kugeln CBC‘ und
CB'C', zwischen denen die linsenformig gestaltete Glassmasse CB €’ B! enthalten
ist. Offenbar durchlaufen die Kreishogen B(C und B’C, wenn sie sich um BB’
als Axe drehen, die ganze Oberfliche des Korpers, den wir uns von der licht-

brechenden Substanz erfilllt denken sollen. Die Linie MM /, welche die beiden
3
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Mittelpunkte der Kugeloberflichen mit einander verbindet, heisst die Axe der Linse,
und die Zeichnung giebt also nur den Durchschnitt derselben mit einer Ebene, die
durch diese Axe gelegt ist. Die beiden krummen Oberflichen der Linse werden
hier durch Kugeln von gleichem Radius gebildet, sie konnten aber auch Kugeln
von verschiedenen Radien angehoren. In der Zeichnung sind sie beide nach aussen
gekriimmt und eine solche Linse heisst eine biconvexe; wenden sich beide Ober-
flichen nach innen, dann wird die Linse biconcav genannt. Tritt an die Stelle
einer dieser Kugeloberflichen eine Ebene, so entstehen zwei andere Arten von
Linsen, namlich die planconvexe und planconcave. Ist endlich die eine Ober-
fliiche erhaben und die andere hohl, so bilden sich zwei Arten von Linsen: die con-
cav-convexe und convex-concave, je nachdem nimlich die Kriimmung der
convexen oder der concaven Seite vorwaltet. Diese sechs Arten von sphirischen
Linsen sind offenbar die einzig moglichen. In der Fig. 1 ist nun A4 ein Punkt in
der Axe der Linse, von welchem Strahlen ausgehen, die auf die Oberfliche CB C’
der Linse fallen. Bei der Erklirung der Fig. 2 auf Tafel I ist schon erwithnt wor-
den, dass ein Lichtstrahl, der auf eine ebene Oberfliche einer durchsichtigen Masse
trifft, in zwei Theile zerlegt wird, von denen der eine eindringt und der andere in
das erste Mittel zuriickkehrt. Die Art dieser Zurtickwerfung und Brechung ist
bekannt, wenn die Masse von einer Ebene begrenzt ist, ist aber ihre Oberfliiche
gekriimmt, dann kann man sich am bequemsten, statt dieser stetigen Krtimmung,
den Korper mit einem Netze von ausserordentlich vielen sehr kleinen ebenen Drei-
ecken iiberzogen denken, deren Grésse offenbar verschwindend klein gedacht wer-
den kann, so dass ihre Gesammtheit dann nicht mehr auf eine irgend wahrnehm-
bare Weise von einer stetigen Kriimmung unterschieden wird. Man denke sich
nun kinftig, dass jeder Lichtstrahl, der auf eine krumme Oberfliche fillt, ein
solches sehr kleines ebenes Dreieck trifft, daher wird man seine Richtung nach der
Zuriickwerfung und Brechung eben so bestimmen konnen, wie diess in der Er-
klarung der dritten Figur auf Tafel I gelehrt worden ist, wobei es hauptsichlich
darauf ankommt, die Richtung einer auf der Ebene eines solchen sehr kleinen
Dreiecks senkrechte Linien zu bestimmen. Eine solche Senkrechte heisst eine
Normale der krummen Fliche. Bei der Kugel sind diese Normalen offenbar nichts
anderes als die Kugelhalbmesser. Soll daher der Weg ab angegeben werden, den
z. B. der Strahl A einschligt, nachdem er in die Glaslinse C'C’ eingedrungen ist,
so muss man den Radius Ma ziehen und die Richtung ab so bestimmen, dass
sin baM = 2 sin AaM wird. Tritt der Strahl ab bei b wieder aus der Glasmasse
heraus in die Luft, so findet man die Richtung b¢, die er dann verfolgt, indem man

“den Radius M’ zieht und den Winkel 26 ¢ so bestimmt, dass sin M'bc=2% sin M'ba
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wird. Auf eine dhnliche, wenn auch etwas einfachere, aber doch immer noch
beschwerliche Weise, sind alle Strahlen der Figur gezeichnet worden. Das ganze
Strahlenbiindel CAC’ dringt also auf die angegebene Art durch die Linse hindurch
und bereitet sich hinter derselben in den Raum CHH'C’ aus. Die Grenzen des-
selben CH und C’H'’ bilden wieder eine sogenannte Diacaustik oder Brennlinie
durch Brechung, denn diese Linien entstehen dadurch, dass sich hier je zwei niichste
der Strahlen schneiden, die auf die Bogen aC und a/C’ der Linse aufgefallen sind.
Alle Strahlen aber, die den Theil aa’ der Linse getroffen haben, kommen bei ihrem
Austritt aus der Linse nicht mehr zum geger.seitigen Durchschnitt, sondern divergiren
nun und wiirden sich nur schneiden, wenn man sie links hin riickwiirts verlingerte.
Diese Verlingerungen giebt die Figur an. Sie bilden durch ihren wechselseitigen
Durchschnitt einen anderen Theil 741’ der Brennlinie. Die Zweige C H, ¢! H'
A’Tund AT erstrecken sich bis ins Unendliche und nithern sich, je weiter man
sie fortsetzt, desto mehr den beiden Asymptoten d¢ und d‘¢’ der Brennlinie. Es
ist nicht ohne Interesse, die Lage der Asymptoten auf der Linse bestimmen zu
konnen, denn sie sondern auf ihre zwei Riume ab, die, wie wir bald sehen werden,
wesentlich von einander verschiedene Wirkungen haben. Denken wir uns jetzt
die ganze Zeichnung um die Axe G'F der Linse herum gedreht, so durchliuft der
Winkel CAC* die Oberfliche des von 4 ausgehenden Strahlenkegels, und die Linien
CH und €' H' beschreiben den konischen Raum, in welchem sich die gebrochenen
Strahlen ausbreiten. Ebenso erzeugen bei dieser Drehung die krummen Linien
A'ITund A’]" den bei 4 in eine Spitze auslaufenden kegelformigen Theil der Brenn-
fliche, welche dem Strahlenbiindel C' 4 C* angehort, und die Asymptoten beschrei-
ben eine Kegelfliche, welche die Brennfliche in einem Kreise schneidet, dessen
Durchmesser G'G ist. Durch diesen Kreis gehen alle Strahlen hindurch, welche
innerhalb dés Asymptotenkegels liegen. Bezeichnet man die Radien der Kugeln
Mund M* durch » und 7/ und die Entfernung 4 B des leuchtenden Punktes 4 von
der ihm zugekehrten Oberfliche durch a, ebenso die Entfernung B’ A’ der Spitze
A’ der Brennlinie von der zweiten Kugeloberfliche durch a‘, nennt ferner [ die
Dicke BB’ der Linse und bezeichnet durch »n das Brechungsverhiltniss, welches
hier bei dem Uebergange der Strahlen aus Luft in Glas als 1,5 angenommen wor-
den ist, setzt endlich der Kiirze wegen, n — 1 = m, so findet man die Grosse a’

durch die Formel
1 1

m 1+m 1:1
v i $Th n

i

75 L a
In unserer Figur haben wir die halbe Dicke der Linse als Einheit angenomn-

men und r =¢/=6, a =3, | = 2, n = 2 und m = L gemacht, daher wird
g*
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1 1

P 5 B B

273 13T
lehrt, dass der Punkt A* nicht, wie der Punkt 4, in der directen Verlingerung des
Radius n/ B’ zu suchen ist, sondern dass man von B’ aus riickwirts {iber n’ fort-
gehen muss, um nach A’ zu gelangen. Die angefithrte Formel gilt fiir alle 6 Arten
sphérischer Linsen, sobald man nur die Grdssen mit ihren gehorigen Vorzeichen
versieht. In vielen Fillen sind die Werthe der Grossen r,7/, a,a’ so bedeutend
gegen die Dicke [ der Linse, dass diese Dicke des Glases geradezu als Null ange-

OO W=~

oder o’ = — 92. Das negative Zeichen der Grosse a

nommen werden kann. Die Formel verwandelt sich dann sogleich in
1 1

sty m + m
a T 7
m m 3 i . 1 opie
oder wenn man — - —, zur Abkiirzung, gleich % setzt in
1 Tl
‘@ + T
welche Formel der fiir den Hohlspiegel ganz gleich ist und in jedem guten Lehr-

buche der Physik auch entwickelt wird. :
Diese Gleichung lehrt aus ¢ und F den Werth o/ berechnen. Denkt man sich

den leuchtenden Punkt A unendlich weit von der Linse entfernt, dann wird % ==1g

also /' = a’, und F bedeutet daher die Entfernung des sogenannten Focus oder
Brennpunktes von der Linse, das heisst der Spitze derjenigen Brennlinie, welche
sich bilden wiirde, wenn die Linse von Strahlen getroffen wird, die parallel mit
ihrer Axe einfallen. Bei der hier dargestellten Linse ist f = 6, also wiirde diese
Spitze, wenn die aus dem Unendlichen kommenden Strahlen die Fliche CBC’
trifen, rechts von B/ in eine Entfernung fallen, die dem Radius 2B’ der Linse
gleich ist.

Es ist schon oben bemerkt worden, dass nur das Strahlenbiindel a 4 a’, welches
zwischen b und b/ austritt, Strahlen liefert, die von der Brennlinie IA’I’ zu
kommen scheinen, dass also ein Auge nur innerhalb des Raumes ba K K’¢’b’ den
leuchtenden Punkt A auf diesem Theile der Brennlinie hinter dem Glase erblicken
wiirde. Befindet sich dagegen das beobachtende Auge in dem Raume CHK oder
C’ H'K'; so empfingt es auch Strahlen, die vor der Linse auf den Zweigen CH
und C’ H' convergiren, also ein objectives vor der Linse schwebendes Bild liefern
miissten. Wie sehr verzerrt aber solche Bilder sein wiirden, sieht man bald daraus,
wenn man sich das Auge in dem Punkte der Axe denkt, wo die #ussersten Rand-
strahlen C K und C’K'’ sie schneiden, denn hier treffen alle Randstrahlen zu-
sammen, und das Auge miisste hier den leuchtenden Punkt als einen Kreis sehen,
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der fast den Durchmesser C/C der Linse haben wiirde. Ausserdem empfinge das Auge
offenbar noch Strahlen, die aus A’ zu kommen scheinen, und hier sithe man daher
den Punkt A wieder als Punkt, so dass sich also das Bild des Punktes 4 in einen
Punkt und einen Kreis aufloste. Ueberhaupt wird das Auge in den Réumen CKH und
C'K'H' stets zwei Bilder des Punktes 4 beobachten, da es hier immer zwei Strahlen
in verschiedener Richtung empfingt, und diese beiden Bilder zeigt auch in der
That eine Linse sehr leicht. Es ist nicht ohne Interesse den Raum aa’ auf der
Linse zu kennen, der die Strahlen, die nach dem Durchgang durch die Linse zum
wirklichen gegenseitigen Durchschnitt kommen, von denen sondert, die sich nur
schneiden wiirden, wenn man sie riickwirts verlingerte und so den Theil 74/
der Brennlinie bilden, Diese beiden Theile der Linse werden durch die Asympto-
ten ¢d und ¢‘d’ der Brennlinie begrenzt. Die Lage dieser Asymptoten wird nur
durch ziemlich miithsame Rechnung gefunden. Der Winkel, den sie mit der Axe
der Linse bilden, ergiebt sich in unserem Falle 7°21°15". Der Bogen B/b = B0/,
in dessen Endpunkten sie die Linse schneiden, ist 21° 10" 56" gross und der Strahl
Aa, der nach der zweiten Brechung die Asymptote ¢d bildet, macht mit der Axe
EF einen Winkel von 24° 35" 7"

Fig. 2.

Die zweite Figur, in der dieselben Dinge mit denselben Buchstaben wie in der
ersten bezeichnet worden sind, stellt den Gang der Strahlen dar, die von einem
Punkte A4, ausserhalb der Linsenaxe ausgehen. Denken wir uns A als die Spitze
eines ganzen Strahlenkegels, der die Linse trifft, so giebt die Zeichnung freilich nur
die Strahlen, welche in einer Ebene liegen, die durch den leuchtenden Punkt und
die Axe der Linse gelegt ist. Die Brennlinie hat schon hier eine unsymmetrische Ge-
stalt, und die Brennfliche, welche dem Strahlenkegel angehort, ist offenbar nicht
durch Drehung unserer Brennlinie um irgend eine in ihrer Ebene liegende Gerade
entstanden.  Ueberhaupt ist es nicht leicht, sich die Entstehung der iibrigen Theile
einer solchen Brennfliiche klar zu denken, denn wenn von A ein Strahl ausserhalb
unserer Projectionsebene auf die Linse fillt, so bleibt er nach der ersten Brechung,
die er an der Oberfliche CB (" erfihrt, in einer Ebene, die durch ihn und den
Mittelpunkt M der Kugel gelegt werden kann. Nun geht er in der Linse geradlinig
fort, bis er die zweite Grenzfliche CB’/(C’ derselben trifft. Um nun seinen Weg
beim Austritt in die Luft bestimmen zu konnen, muss man eine Ebene durch den
Mittelpunkt M dieser Kugelfliche und die Richtung des Strahls innerhalb der Linse
legen, und in dieser Ebene setzt der Strahl seinen Weg fort. Da also der Strahl
jetzt in eine andere Ebene gelangt, so sicht man nicht mehr, welche von A aus-
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gehende Strahlen nach ihrer zweiten Brechung zum gegenseitigen Durchschnitt
kommen, ja es bleibt, ohne Rechnungen anzustellen, iiberhaupt unsicher, ob im All-
gemeinen und an jeder Stelle der Linse es solche Strahlen giebt, die nach ihrem
Austritt sich schneiden. Die ganze Aufgabe, die wir uns hier gestellt haben, gewinnt
an Einfachheit und Klarheit, wenn man erst die Brennlinie construirt, die einem
Strahlenkegel zukommt, der nur eine Brechung in einer Kugeloberfliiche erfahren
hat. Es ist leider unmoglich gewesen, in diesem Hefte eine solche Construction zu
liefern; sie wird aber im dritten Hefte nachfolgen. Eine solche Brennlinie ist nim-
lich offenbar stets vollig symmetrisch, und zwei nichste Strahlen, die in einer Ebene
liegen, welche durch den leuchtenden Punkt und den Mittelpunkt der Kugel geht,
kommen im Allgemeinen nach der Brechung stets zum Durchschnitt. Bildet sich
hier bei der ersten Brennlinie eine Spitze aus, so wird diese auch wieder Veranlas-
sung zu einer Spitze in der zweiten Brennlinie geben, die man sich jetzt dadurch
entstanden denken kann, dass die Strahlen nicht mehr von dem leuchtenden Punkte,
sondern von dieser Brennlinie auf die zweite Kugelfliche gefallen sind. Daher fin-
det sich die dem Punkte 4 entsprechende Spitze A/ in unserer Figur auch auf der
Linie m’ N, welche nichts anderes ist, als der nach dem Mittelpunkte M gerichtete,
also ungebrochene Strahl Amm’, nachdem er an der zweiten Kugelfliiche gebrochen,
bei m’ ausgetreten ist. Die Berechnung der Lage des Punktes A4/ aus der Lage
von A4 ist zwar ausfithrbar, aber sehr beschwerlich. Da iibrigens die erste Figur
sehr genau beschrieben worden ist, und im dritten Hefte dieser Gegenstand noch
einmal beriihrt werden muss, so glaube ich hier zur Erliuterung der Fig. 2 nichts
mehr hinzufiigen zu diirfen, da eine aufmerksame Vergleichung beider Figuren die
nothigen Aufschliisse geben wird.

TAFEL X.

Vor der Linse D E befindet sich ein Object acb, welches von einem Auge A’
hinter der Linse beobachtet wird. Die Zeichnung stellt die Wirkung dreier leuch-
tender Punkte auf das Auge dar. Die dem Punkte ¢ entsprechende Brennlinie ist
DCFEund He! G ebenso gehort zu o die Brennlinie D CY F' E und H' ¢’ G und
zu b die Linie DC// F''E und b//b'’G*. Von a empfingt das Auge A’ einen
Strahlenkegel, dessen Axe ah vorstellt, der von A nach s gebrochen wird und hier
die Linse in einer solchen Form verliisst, als ob die ihn bildenden Strahlen von dem
Punkte o/ ausgingen, daher beobachtet auch das Auge den Punkt ¢ in a’. Ganz
auf dieselbe Weise sieht es vermittelst des gebrochenen Strahlenbiischels bwl A’
den Punkt & in 6/ und offenbar den Punkt ¢ in ¢/, es erblickt daher iiberhaupt
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den geradlinigen Gegenstand acb in der Lage a’c’d’, die von der geraden Form
schon in shnlicher Weise abweicht, wie die andern beiden Bilder a//6‘/ und a’///b//,
nur freilich weniger merklich. Man sieht, dass sich hier der Sehwinkel a 45 in
den grossern Winkel a/ A/b’ verwandelt hat, dass also das Bild a’/c’b’ dem Auge
auch grosser erscheinen muss, als der Gegenstand ab¢, wenn es ihn ohne die Linse
beobachtete. Wenn indessen der Sehwinkel auch nicht vergrossert worden wiire,
so konnte die Linse dennoch vergréssernd wirken, denn der Sehwinkel, also auch
der Gegenstand, wird vergrossert, wenn ihm das Auge niher kommt; aber die deut-
liche Sehweite betriigt bekanntlich 8 bis 10 Zoll; in grosserer Nihe verschwimmt
der Gegenstand, weil das Auge hier nicht mehr vermag, die eindringenden Strah-
lenkegel so zur Convergenz zu bringen, dass ihre Spitze auf die Netzhaut fallt.
Bringt man aber eine Linse D E zwischen das Auge 4’ und den Gegenstand a?,
so werden die Strahlenkegel seiner einzelnen Punkte bei ihrem Durchgang durch
die Linse so geiindert, dass sie von den Punkten a’c¢’0’, die in der deutlichen Seh-
weite liegen, auszugehen scheinen, daher empfingt jetzt das Auge ein dentliches
Bild von dem Objecte.

Mit Hiilfe der vorhergehenden Tafel iiberzeugt man sich leicht, dass nur in den
Raum D I E Strahlen von allen Punkten des Pfeils ab gelangen kénnen, dass daher
auch nur hier der Gegenstand ganz iibersehen werden kann; aber dieser Raum

wird fir das deutliche Sehen noch dadurch beschrinkt, dass sich in ihm auch

solche Randstrahlen, wie CK und C’ K/, eindringen, die Fig. 2 auf Tafel IX. dar-
stellt, wodurch also doppelte Bilder entstehen wiirden.

Nach allem Bisherigen bedarf es wohl weiter keiner Erlduterung, wie das Auge
A* den Pfeil in der ganz entstellten Form a//¢//b!! beobachtet und das Auge 4/
ihn in der Gestalt a‘//¢’//b*/! sicht. Diese Verzerrungen erscheinen dem Beobach-
ter selten so erheblich, da er keine ganz deutliche Vorstellung davon hat, dass
z. B. der Punkt ¢’/ ihm wirklich viel niéher liegt als der Punkt a//.

Es lasst sich tibrigens an diesen Constructionen unmoglich Alles erkliren, denn
sie sind so inhaltsreich, dass sich einem aufmerksamen Beobachter viele neue Fra-
gen aufdringen werden, deren Losung er entweder schon in der blossen An-
schauung finden wird, oder sich doch oft durch eine einfache Zeichnung ver-
schaffen kann.

TAFEL XT.

Die Fig. 1 dieser Tafel stellt ebenfalls den Gang der Lichtstrahlen durch eine
biconvexe Linse D E dar, aber der leuchtende Punkt A ist jetzt so weit von der-




24 Erklirung von Tafel XI.

selben entfernt, dass die Brennlinie eine Curve D RE mit einem einzigen Zweige ge-
worden ist. Der leuchtende Punkt 4 ist in der Axe AH der Linse angenommen und
ihre beiden Oberfliichen haben verschiedene Kriimmungen erhalten. Zugleich ist
jeder Strahl in zwei zerlegt worden, in den #ussersten rothen und violetten. Diese
Trennung der Strahlen findet zwar schon in der Glaslinse statt, aber sie ist zu ge-
ring, als dass sie die Zeichnung darstellen kénnte; ausserhalb bilden aber die rothen
Strahlen eine #ussere Brennlinie D R E, die von der innern violetten D V' E ge-
sondert ist. Um die Strahlen besser von einander unterscheiden zu kénnen, sind
die violetten mit v bezeichneten etwas iiber die rothen » hinaus verlingert worden.
Die #ussersten rothen Strahlen D7 und Er schneiden die Axe der Linse in a; die
Entfernung dieses Punktes von der Spitze R der Brennlinie oder dem Fokus des
Punktes A heisst die Lingenabweichung. Diese Spitze der Brennlinie wird
auch die Vereinigungsweite der Strahlen genannt, um sie von dem eigentlichen
Brennpunkte zu unterscheiden, unter welchem man gewthnlich die Spitze derjeni-
gen Brennlinie versteht, die einem in unendlicher Ferne liegenden leuchtenden
Punkte oder parallelen Strahlen angehort. Dreht man die ganze Figur um die Axe
A H, so beschreibt sie den Raum, der von den Strahlen erfilllt wird, welche von
A aus die Linse treffen. Die Punkte F und @, in welchen die Brennlinie von den
sussersten Randstrahlen getroffen wird, beschreiben bei dieser Drehung einen Kreis,
den sogenannten kleinsten Abweichungskreis, weil es der kleinste Kreis ist,
durch den alle Strahlen nach der Brechung hindurch gehen. Es giebt keine sphéri-
schen Linsen, bei denen die Lingenabweichung und also auch der kleinste Ab-
weichungskreis Null sind, d. h. welche alle von einem Punkte A ausgegangenen
Strahlen wieder in einen einzigen Punkt vereinigen; indessen lassen sich doch die
Radien der sphiirischen Oberflichen der Linse so bestimmen, dass jene Grossen
moglichst klein sind, und dies ist bei der hier dargestellten Linse geschehen. Es
ist niimlich die Dicke B(C der Linse gleich 1, A B — 37, das Brechungsverhltniss
n= 3%, und der Focus R der Strahlen in der Entfernung 4 vom Punkte C ange-
nommen worden ; soll nun bei diesen Annahmen die Léingenabweichung moglichst
klein werden, so muss der Radius r des Kreises D B E gleich 2,584 und der Radius
! des Kreises D CE gleich 7,971 sein. Eine Linse, welche die Eigenschaft hat, die
Lingenabweichung moglichst klein zu machen, heisst eine Linse von bester Form.

Kommen die Strahlen von einem unendlich weit entfernten Gegenstande, und
liegt der Brennpunkt so weit hinter der Linse, dass man die Dicke derselben gegen
diese Entfernung vernachlissigen kann, dann muss die den Strahlen zugekehrte
Fliiche ohngefiihr eine sechsmal stirkere Kriimmung haben, als die zweite Fliche.
Ein solches Glas, bei welchem der Abweichungskreis moglichst klein ist, also die

«
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Strahlen in einem sehr kleinen Raum zusammengedringt werden, eignet sich gut
zu einem Brennglase. Wiirde man aber die schwicher gekriimmte Fléiche den Son-
nenstrahlen zukehren, so wiirde dasselbe Glas die Strahlen weit schwicher con-
centriren, also viel unwirksamer sein. Eine Zeichnung im dritten Hefte soll dieses
Verhalten der Linsen zur Anschauung bringen. Liisst man durch eine kleine kreis-
formige Oeffnung Lichtstrahlen auf eine Biconvexlinse fallen, und fingt hinter der
Linse das durchgegangene Strahlenbiindel mit einem weissen Blatte Papier auf, so
bemerkt man nahe an der Linse einen hellen rothgesiumten Kreis, der immer klei-
ner und heller wird, je weiter man sich mit dem Papiere von der Linse entfernt
und endlich in der Lage F'G ungefiirbt erscheint. Befindet sich das Papier zwischen
F und R, so beobachtet man auf ihm einen noch kleineren hellen Kreis, der aber
von einem grésseren matt erleuchteten und blau begrenzten Kreise umgeben  ist.
Im Punkte R selbst ist der helle Kreis am kleinsten und sein Rand am schérfsten.
Jenseit dieses Punktes zeigt sich nur noch ein grosser matt erleuchteter und nicht
scharf begrenzter Kreis. Der blosse Anblick der Figur erklirt diese Erscheinungen
vollstindig; zugleich sieht man aus ihr, dass die erwiihnten Kreise am Rande heller
sein miissen als im Innern, da sich dort die Strahlen dichter zusammen dréngen
als hier.

Nimmt man in der Formel
i 1

i-—{—m 1=

l
ot g LG el Wl

m
7.

welche bereits in der Erklirung der Tafel IX angefithrt wurde, die Entfernung a
des leuchtenden Punktes als unendlich gross an, so erhilt man die Entfernung a’
seines Bildes von der andern Fiche der Linse durch die Gleichung

o, s g
(i m(r4-r—=20
Nimmt man aber a‘ als unendlich gross an, so wird
G )
mG+r—210

Aus diesen Formeln sieht man, dass von den beiden Brennpunkten der Linse
derjenige ihr am nichsten steht, welcher der am wenigsten gekriimmten Fliche zu-
gekehrt ist. Bei den oben angenommenen Zahlenwerthen ergiebt sich a’ = 3,510
und @ = 3,861. Denkt man sich also den Punkt A anfangs in unendlicher Ent-
fernung links von der Linse, so fillt sein Brennpunkt K in eine Entfernung von
3,510 vom Punkte C. Riickt nun A niher, so entfernt sich R von der Linse, aber
nur sehr langsam, z. B. wichst seine Entfernung nur von 3,510 bis auf 4, wihrend

sich A vom Unendlichen bis auf 87 Linsendicken genahert hat. Von nun an ent-
4
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fernt sich aber die Spitze R der Brennlinie sehr rasch von der Linse, withrend der
Punkt A sich noch mehr nihert, denn wenn der leuchtende Punkt nur noch um
3,861 von der Linse absteht, liegt der Focus R schon im Unendlichen. Bei noch
grosserer Annéherung des Punktes 4 nimmt die Brennlinie einen andern Charakter
an, wie aus der Tafel IX. erhellt. Thre Spitze fillt nun auf die linke Seite der Linse,
anfangs in unendliche Entfernung, riickt dann dem Punkte B niher, je mehr sich
ihm A nihert, bleibt aber doch noch von ihm entfernt, selbst wenn A mit thm zu-
sammenfillt; in unserem Falle um 0,696. Tritt jetzt der leuchtende Punkt 4 auf
die rechte Seite der Linse in den Punkt C, so fillt sein Focus ebenfalls rechts in
eine Entfernung von 0,765, so dass also, wie man aus der Erklirung der Tafel IX.
weiss, ein Object, welches sich dicht an der rechten Seite der Linse befindet, etwas
stirker vergrossert erscheint, als wenn es in B angebracht und von C'aus beobach-
tet wird. Entfernt sich nun der leuchtende Punkt bis 3,510 von der Linse, so riickt
sein Focus bis ins Unendliche. Bei noch grdsserer Entfernung des Punktes A4 ver-
wandelt sich dann die Brennlinie wieder in die hier verzeichnete Gestalt; ihre
Spitze fillt auf die linke Seite der Linse und nihert sich ihr bis auf die Strecke
3,861, wenn der leuchtende Punkt im Unendlichen liegt.

Fug. 2.

Diese Figur stellt die Wirkung eines Strahlenkegels dar, dessen Spitze A nicht
mehr in der Axe HB der Linse liegt. Befindet sich diese Spitze unter der Axe, so
bildet sich der zugehérige Brennpunkt R iiber dieser Linie. Da hier dieselben
Punkte mit denselben Buchstaben bezeichnet worden sind, wie die entsprechenden
in Fig. 1, so bedarf diese Zeichnung wohl keiner weitern Erklirung. Das rium-
liche Strahlengebilde, welches dieser Darstellung entspricht, ist aber nicht durch
Drehung der Figur um irgend eine gerade Linie entstanden, etwa um die Linie
AR, welche die beiden Punkte A und R verbindet, sondern weicht nur dann wenig
von einem solchen Umdrehungskérper ab, wenn der leuchtende Punkt sich nicht
weit von der Axe entfernt hat.

Tg. 3.

Die beiden ersten Figuren sind hier benutzt, um die Entstehung objectiver Bil-
der hinter einer Linse anschaulich zu machen. Der Gegenstand a4 a’ befindet sich
in derselben Entfernung von der Linse, wie die Punkte 4 in den Figuren 1 und 2,
nur haben die Strahlen abgebrochen werden miissen, um grossern Raum hinter der
Linse zu gewinnen. Die Zeichnung stellt die Brennlinien dar, welche der Spitze,
der Mitte und dem Ende des Pfeils entsprechen und zwar sowohl die #usserste
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rothe als auch die innere violette. Die Spitzen dieser Brennlinien sind entsprechend
r, B, v und v, V, v/. Die Linien selbst sind bis zu den Enden der Linse D und
I fortgefiihrt, obgleich sie schon frither abbrechen; aber den Punkt zu bestimmen,
in dem sie enden, erfordert eine besondere Rechnung, die hier, als ausserwesent-
lich, nicht gemacht worden ist. Das Auge O, in der Axe der Linse, empfingt
Strahlenkegel, deren Spitzen mit den Spitzen der Brennlinien fast ganz zusammen-
fallen. Von diesen Strahlenkegeln stellt die Zeichnung nur die Axen dar. Der
Beobachter sieht also von dem Pfeile ein verkleinertes, umgekehrtes und rothes
Bild in der Lage 7/ Rr und dahinter ein ebensolches violettes v/ Vv. Zwischen bei-
den liegen unziihlige andere Bilder in den verschiedenen iibrigen prismatischen
Farben. Diese Bilder decken sich fiir das Auge O fast siimmtlich, daher sieht es
auch den Gegenstand fast ohne alle prismatische Férbung.

Die Spitzen der rothen Strahlenbiischel, welche das Auge P empfingt, liegen
auf der Linie pp’ und in dieser Lage sieht auch das Auge den Pfeil aa’. Die
Zeichnung giebt deutlich an, wie das violette Bild hinter dem rothen und etwas
tiefer liegt, daher wird man von P aus den Gegenstand nur in der Mitte mit seinen
natiirlichen Farben, an dem obern Rande aber roth und an dem untern violett ge-
firbt sehen, denn hier heben sich nicht, wie in der Mitte, die prismatischen Farben
durch ihre totale Vereinigung vollstindig auf. Ganz auf dieselbe Weise beobachtet
nun das Auge Q ein Bild des Gegenstandes in der Lage ¢‘g, aber dieses Bild ist
offenbar oberhalb bei ¢/ violett und an der Spitze bei ¢ roth gefiirbt. Dass iibrigens
an den Seiten, selbst bei schmalen Gegenstiinden, ebenfalls prismatische Féirbungen
eintreten konnen, iibersieht man bald, wenn man bedenkt, dass die Brennflichen,
welche von Punkten ausserhalb der Axe herrithren, nicht symmetrisch sind, also
die Spitzen der Strahlenkegel die in’s Auge gelangen, nicht in ein und derselben
Ebene liegen werden.

Offenbar lisst sich auf einer weissen Tafel in der Gegend bei R, ganz #hnlich
wie beim Hohlspiegel, ein umgekehrtes, verkleinertes Bild des Objectes auffangen;
an andern Stellen ist dies eben so wenig mdglich als beim Hohlspiegel, denn auch
hier werden die Brennflichen der leuchtenden Punkte von der Tafel in Gestalt von
Kreisen geschnitten und nicht in Punkten, wie es zur Hervorbringung eines deut-

lichen Bildes doch sein muss.

4*
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TAFEL XII.
Iug. 1.

Diese Tafel lehrt die Wirkung einer Biconcav-Linse auf die Lichtstrahlen ken-
nen. Die Spitze des einfallenden Strahlenkegels ist 4, die Axe der Linse ABCD.
Auf dieser Linie liegen also die Mittelpunkte der Kugelflichen, welche die Linse
begrenzen. Zwei sehr nahe Strahlen, wie Aa und Aa’, erfahren zuerst eine Bre-
chung nach ab und a’b’, und treten dann, von neuem gebrochen, in der Richtung
bcund b’c’ aus der Linse heraus. Verlingert man diese Richtungen riickwirts, so
vereinigen sie sich im Punkte d, und hier wiirde also ein Auge, welches den zwi-
schen den Linien b¢ und b/ ¢’ liegenden sehr kleinen Strahlenkegel empfingt, den
Punkt A4 erblicken.

Wie nun durch die stetige Folge solcher Punkte, wie d, die Brennlinie JSK
entsteht, ist jetzt schon hinlénglich verstéindlich, eben so auch, dass man eine Vor-
stellung von der Brennfliche und dem ganzen im Raume liegenden Strahlengebilde
erhiilt, wenn man die Figur um die Axe 4D dreht.

Der Strahlenkegel A £ F' breitet sich nach der Brechung hinter der Linse in
einen andern LG HM aus, dessen Spitze in O liegt. Fingt man daher das durch-
gehende Licht hinter der Linse mit einer weissen Tafel auf, so beobachtet man auf
ihr nur matt erleuchtete Kreise, die immer grosser und dunkler werden, je weiter
man sich mit der Tafel von der Linse entfernt. Hilt man ein solches Hohlglas, in
einen dunkeln Ring gefasst, den Sonnenstrahlen entgegen, so wirft der Ring, schon
in einer Entfernung von wenigen Fussen, hinter sich einen solchen Schatten, als
ob er mit einer undurchsichtigen Scheibe bedeckt wire, denn die durch das Glas
dringenden Sonnenstrahlen sind hier schon iiber einen so grossen Raum ausge-
breitet, dass ihre Wirkung fast giinzlich verschwindet.

Fig. 2.

Die Veriinderung, welche die Brennlinie erfihrt, wenn der leuchtende Punkt A4
aus der Axe heraustritt, ist nach den bisher gegebenen Erliuterungen gewiss aus
dieser Zeichnung unmittelbar verstindlich. Die Spitze S dieser Brennlinie liegt auf
dem Strahle Q R, welcher von dem Strahle 4 PQ herrithrt, der durch den Mittel-
punkt N des Kreises £ F gegangen ist, also ungebrochen in die Linse eindringt,
da er normal auf ihre Oberfliche einfillt.

Irig. 3.
Durch eine Biconcav-Linse oder tiberhaupt durch jedes Hohlglas beobachtet
man die Gegenstinde vor derselben verkleinert, aufrechtstehend und in grosserer

-
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Nihe. Diese Wirkung solcher Linsen stellt die Zeichnung mit Hiilfe der beiden
vorhergehenden anschaulich dar. Von dem Objecte 4; 4 4, sind die drei den be-
zeichneten Punkten entsprechenden Brennlinien construirt worden. Das Auge O
in der Axe der Linse empfingt Strahlenkegel, deren Spitzen in a, a, a, zu liegen
scheinen, es sieht also hier ein Bild des Pfeils, welches nur sehr wenig verzerrt er-
scheint. Dagegen beobachtet man in anderer Stellung, z. B. in P und @Q, von dem
geradlinigen Pfeil 4, 4 4, schon merklich gekriimmte Bilder b,66, und ¢,cc,. Fiir
das Auge Pist der Vorgang nun folgender: A’ E stellt die Axe eines kleinen Strah-
lenkegels dar, dessen Spitze in 4, liegt; er dringt gebrochen in der Richtung E F,
in die Linse ein, und verlisst sie bei F, abermals gebrochen, so dass er als ein
Lichtbiischel, dessen Spitze in b, liegt, in das Auge P gelangt. Ebenso bezeichnen
AGHPund 4,JKP die Axen der den Punkten A4 und A, entsprechenden Strah-
lenkegel und b und b, geben die Lage der Spitzen der Lichtbtischel an, deren Axen
HP und K P darstellen. Das Auge P beobachtet daher ein Bild des Pfeiles in der
Lage b,bb,. Auch fiir das Auge Q giebt die Figur auf eine leicht erkenntliche
Weise die Axen der zur Entstehung des Bildes ¢, ¢cc, wirksamen Strahlenkegel an.

TAFEL XIII.
Yol

Nachdem wir in den vorigen Tafeln die Wirkung einer Convex-Linse und einer
Concav-Linse nachgewiesen haben, untersuchen wir hier den Einfluss, den eine
Verbindung zwei solcher Linsen auf einen Lichtkegel austibt. Eine solche Zusam-
menstellung ist nichts anderes, als ein Galileisches Fernrohr oder ein gewthnlicher
Opergucker in seiner einfachsten Gestalt. Da es hier nicht darauf ankommen kann,
die beste Form eines solchen Fernrohrs anzugeben, sondern nur im Allgemeinen
die Wirkungsweise einer #hnlichen Linsen-Combination zu erkliren, so sind die
Formen der beiden Gliser ganz willkiirlich gew#hlt worden.

Die Linie A F stellt die gemeinschaftliche Axe beider Linsen dar. Von dem
Punkte A dieser Axe fillt ein Lichtkegel auf die Convexlinse H.J oder das soge-
nannte Objectivglas des Fernrohrs. Von diesem Kegel hat, der Raumersparniss
wegen, ein kleiner Theil wegbleiben miissen. Dieser Kegel wiirde hinter der Linse
cine Brennfliiche bilden, deren Spitze im Punkte F lige, wenn nicht das Hohlglas
D E die von der ersten Linse gebrochenen Strahlen auffinge, die nun zwischen K
und L in das Glas eindringen und es zwischen M und N in der Gestalt eines di-
vergirenden Lichtbiischels #/ N PO verlassen, der von der Brennfliche MG NV aus-
zugehen scheint. Auf dieser Brennfliiche wiirde ein Auge, welches den divergiren-
den Lichtbuschel auffingt, den Punkt 4 erblicken.
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Fug. 2.

In dieser Zeichnung ist die Wirkung der beiden Linsen auf einen Lichtkegel
dargestellt, dessen Spitze A4 nicht mehr in ihrer gemeinschaftlichen Axe liegt. Es
ist an dieser ganzen Figur fiir den, welcher das Vorhergehende klar aufgefasst hat,
gewiss nichts weiter zu erliutern. Nur das mag noch erwihnt werden, dass die
Strahlen, die zwischen N und @ auffallen, hier die totale Reflexion erfahren und in
die Linse zuriickkehren, wie es die Figur auch angiebt.

Fuig. 3.
Auf welche Weise in einem solchen Galileischen Fernrohre die Bilder entstehen,
lehrt die dritte Figur. Von den drei Punkten 4,, 4, 4, des Objectes sind die Brenn-
linien construirt, deren Spitzen in @y, a, a, fallen. Das Auge P empfiingt Strahlen-

kegel, deren Spitzen in diesen Punkten liegen. Wenn der Pfeil deutlich gesehen
werden soll, so muss das Bild @, aa, in der deutlichen Sehweite des Auges stehen,
und da diese Sehweite fiir verschiedene Augen verschieden ist, so muss die Ent-
fernung der beiden Gliser des Fernrohrs von einander geindert werden kinnen,
was auf die bekannte Weise vermittelst zweier in einander verschieblicher Rohren
bewirkt wird. Der Sehwinkel a, Pa, ist grosser, als der Winkel, unter dem das Ob-
ject A; AA, dem Auge P wirklich erscheint, daher macht diese Verbindung zweier
Linsen den Gegenstand nicht nur deutlicher, sondern vergrossert ihn auch etwas. !
Die Stiirke dieser Vergrdsserung ist dadurch veranschaulicht, dass durch die Linie
F@G angegeben worden ist, wie gross der Gegenstand sein miisste, wenn er dem
Auge unter demselben Sehwinkel erscheinen sollte, als das Bild a; a a,.

Das Auge Q empfingt vom Punkte 4, einen Strahlenkegel, dessen Axe AH

darstellt; dieser dringt in der Richtung HJ in die Linse ein, verlisst sie in der
Richtung J K und kommt so, bei K und L noch zweimal gebrochen, in der Rich-
tung L A ins Auge. Bei L verlassen seine Strahlen das Glas so, als ob sie siimmt-
lich aus b, kiimen, daher erblickt das Auge Q hier ein Bild des Punktes 4,. Um
die Figur nicht mit Buchstaben zu iiberladen, sind die tibrigen wirksamen sehr
leicht erkenntlichen Strahlenkegel nicht weiter bezeichnet worden; denn schon
eine oberflichliche Betrachtung wird lehren, in welcher Weise das Bild 5,56, fir
das Auge Q entsteht.

Eine Combination zweier Convex-Linsen, oder das sogenannte astronomische
Fernrohr, hat fiir das dritte Heft aufgespart werden miissen.
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TAFEL XIV.

Die vorliegende Tafel ist es eigentlich, welcher das ganze Werk seine Ent-
stehung verdankt. Ich hatte n#mlich als Lehrer und Examinator die Erfahrung
gemacht, dass nur ausserordentlich Wenige von denen, die Physik studiren, eine
klare Einsicht in die Entstehung eines Regenbogens besitzen. Dieser Mangel rithrt
offenbar bei uns zum Theil von der geringen Verbreitung mathematischer Kennt-
nisse her, zum Theil aber auch von der oberflichlichen Behandlungsweise dieses
Gegenstandes in den bekannteren Lehrbiichern der Physik. Ich iiberzeugte mich
aber bald, dass schon eine sorgfiltice graphische Darstellung gentigen wiirde, eine
befriedigende Vorstellung von dem Wesen dieser Naturerscheinung zu erwecken,
selbst wenn der Schiiler nur wenig mathematische Kenntnisse besitzt. Eine solche
Construction des ersten Regenbogens entsprach den gehegten Erwartungen so voll-
stindig, dass der Gedanke nahe lag, auch viele der iibrigen optischen Erscheinun-
gen durch genaue Zeichnungen dem Verstindniss néiher zu bringen.

Die erste Figur stellt in dem Kreise, dessen Mittelpunkt 2/ ist, den Durchschnitt
einer Wasserkugel oder eines Regentropfens im vergrosserten Massstabe mit der
Ebene des Papiers dar. Aus einem unendlich entfernten Punkte des Durchmessers
I dieses Kreises fallen parallele Lichtstrahlen auf denselben. Von diesen Strah-
len ist nur die obere Hilfte F'G'fg gezeichnet worden, um die untere fiir die aus-
tretenden Strahlen freizulassen. Sobald die Strahlen den Tropfen treffen, werden
sie in zwei Theile zerlegt; der eine Theil wird reflectirt und macht so die Kugel
sichtbar, wenn man n#mlich unter diesen Strahlen auch die unregelmiissig reflectirten
oder zerstreuten mit begreift, der andere Theil dringt gebrochen und in Farben
zerlegt in die Kugel ein. In der Figur sind von den gebrochenen Strahlen nur
die rothen beibehalten worden.

Der Durchschnitt zwei n#chster dieser Strahlen giebt Veranlassung zu einer
Brennlinie, welche von dem Tropfen bei ¢ geschnitten wird und sich nach ¢ hin
erstreckt, ohne diesen Punkt zu erreichen. Alle Strahlen, die auf den Quadranten
G'g auffieclen, werden in den weit kleineren Raum I¢ zusammengedringt, zer-
fallen hier wieder in zwei Theile, von denen der eine gebrochen die Kugel verlisst,
der andere nach dem Reflectionsgesetz in den Tropfen zuriickkehrt und sich hier
iiber den Bogen Gl ausbreitet. Bei dieser Reflection bilden die Strahlen von neuem
eine Brennlinie ¢ H. Sobald die Strahlen den Bogen ('l getroffen haben, erfahren
sie abermals eine Zerlegung, der reflectirte Theil derselben ist nicht mit in die Zeich-
nung aufgenommen worden, dagegen stellt sie den fiir unsern Zweck wichtigsten
Theil; den gebrochenen, dar.
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Der zwischen / und d austretende Theil bildet hier ebenfalls durch gegenseitigen
Durchschnitt zwei nichster Strahlen die Brennlinie Im, die sich in grosserer Ent-
fernung von der Wasserkugel mit ihrer Asymptote de fast vollstindig vereinigt.
Diese Asymptote wird durch den in ¢ reflectirten Strahl ¢d gebildet, nachdem er
bei d gebrochen, den Tropfen verlassen hat. Den ganzen Weg dieses Strahles, der
fir uns von Wichtigkeit ist, hebt die Zeichnung durch die stirkere Linie abede
besonders hervor. Dass der Strahl de auch wirklich die Asymptote der Brennlinie
bildet, oder dass er sich mit seinen Nachbarstrahlen im Unendlichen schneidet,
also einen unendlich fernen Punkt mit der Brennlinie gemein hat, ergiebt sich
daraus, dass die dem Strahle ab benachbarten parallelen Strahlen sich nach der
Brechung auf der Kugeloberfliche in ¢ schneiden, also hier, der vollstindigen Sym-
metrie der Kugel wegen, auch eben so reflectirt werden, wie sie einfielen und daher
bei d die Kugel auch wieder in paralleler Richtung verlassen miissen.

Wenn ein Auge die Strahlen aufnihme, welche zwischen G und d austreten,
so wiirde es nur einen sehr schwachen Lichteindruck von dem leuchtenden Punkte
empfinden, denn diese Strahlen sind weniger concentrirt als die urspriinglichen,
wie ein Blick auf die Zeichnung lehrt, und sind ausserdem durch die Zerlegung
in Farben und die hiufigen Reflexionen und Brechungen sehr geschwiicht.
Dagegen sind die Strahlen, welche zwischen d und 1 ausgehen, ausserordentlich
dicht und werden am Rande der Brennlinie ! m, die sich in grosserer Entfernung
von der Wasserkugel fast mit ihrer Asymptote vermischt, sehr wohl einen Eindruck
auf das Auge hervorzubringen vermdgen. Der Lichteindruck auf das Auge wird
ausserdem noch dadurch verstiirkt, dass in dem Raume %lm die Strahlen doppelt

tibereinander liegen, denn die Strahlen, welche zwischen ab und fg den Tropfen
treffen, werden nach den Bogen ¢ hingebrochen und hier so reflectirt, dass sie
abermals eine Brennlinie in der Kugel bilden, die von ! aus sich nach % hin er-
streckt, aber in der Zeichnung nicht deutlich genug erscheint, da die Strahlen hier
zu vereinzelt auftreten. Wir haben bis jetzt bloss den Gang der Strahlen in einer
Ebene verfolgt, die durch den leuchtenden Punkt und den Mittelpunkt der Kugel
gelegt ist, denken wir uns aber die in dieser Ebene ausgefiihrte Construction um
die Linie I'F als Axe herumgedreht, so durchliuft der Halbkreis ¢ g1 die Ober-
fliche der Wasserkugel und die Linie fg9 den mit parallelen Strahlen erfiillten
Cylinder, welcher die Kugel trifft; die Brennlinien beschreiben dann Brennflichen,
auf denen sich die gebrochenen und reflectirten Strahlen des aufgefangenen Strah-
lencylinders schneiden. Die Linie de durchliuft bei dieser Drehung die Oberfliche
desjenigen Kegels, der sich an die von der Curve Im beschrichene Brennflsiche
immer niher anschliesst, je weiter sich beide von der Kugel entfernen, ohne dass
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sich doch beide je vollstindig vereinigen. Dieser Kegel ist also der Asymptoten-
kegel der Brennfliche. Ein Auge, welches sich in gehériger Lage auf der Ober-
fliche dieses Kegels befindet, empfingt also von dem leuchtenden Punkte einen
rothen Lichteindruck. Fiir rothe Strahlen bildet die Seite des Asymptotenkegels
mit der Axe desselben einen Winkel von 42° 2/, also so gross ist der Winkel, den
de mit IF oder mit me macht. Denkt man sich das Auge 4 in der horizontalen
Linie ne, welche mit 7F parallel lauft, eine feste Stellung einnehmend und die
Wasserkugel anfangs in der Lage, dass IF mit ne zusammentillt, so wird das
Auge nur sehr schwach wirkende Strahlen empfangen, die dicht unter G austreten;
entfernt sich nun aber die Kugel in senkrechter Richtung so von der Linie ne, dass
IF dieser Linie stets parallel bleibt, so wird zwar das Auge immer dichter aus-
tretende Strahlen erhalten, die aber immer noch nicht wirksam genug sind, um
einen Lichteindruck hervorzubringen. Erst wenn die Kugel in der angegebenen
Weise sich so weit erhoben hat, dass das Auge von der Asymptote der Brennlinie
getroffen wird, oder auf dem Asymptotenkegel liegt, dann sieht das Auge ein rothes
Bild von dem in unendlicher Ferne in der Richtung F'G strahlenden Lichtpunkte.
Der Ausdruck ,,Bild“ ist hier freilich in sehr allgemeinem Sinne genommen und
bedeutet nur einen wahrnehmbaren Eindruck des Gegenstandes auf das Auge.
Erhobe sich nun die Wasserkugel noch weiter iiber die horizontale Linie ne, so
wiirde das Auge A gar nicht mehr von den Strahlen des Lichtpunktes getroffen.
Denkt man sich jetzt eine auf der Linie ne senkrechte Ebene dicht mit Wasser-
tropfen bedeckt, und wirft aus unendlicher Ferne ein leuchtender Punkt in der
Richtung ne rothe Strahlen auf diese Ebene, so' erblickt das Auge A auf dieser
Ebene einen rothen Kreis, dessen Mittelpunkt in der Linie ne liegt und dessen
Radius eine scheinbare Grosse von 42° 2° besitzen wird, denn alle die Kugeln,
welche auf einer Linie liegen, die diesen Winkel mit der Geraden ne bildet, sind
fahig einen Eindruck auf das Auge zu machen. Die Tropfen innerhalb dieses
Kreises werden zwar keinen starken Eindruck auf das Auge hervorbringen, aber
doch immer einen kriiftigern als die, welche ausserhalb des Kreises liegen, denn
von diesen empfingt das Auge gar keine Strahlen, welche aus dem Innern der-
selben kommen, sondern nur die von der Oberfliche reflectirten, daher muss der
mnere Theil des Kreises heller erscheinen als der #iussere. Wiire nicht bloss eine
Ebene, sondern der ganze Raum vor dem Auge mit Tropfen erfiillt, so wiirden alle
die Kugeln, welche auf der Kegelfliche liegen, die durch die Drehung des Winkels
den um den festen Schenkel ne erzeugt wird, einen Lichteindruck hervorbringen.

Offenbar sihe das Auge nur einen Kreis, da es sich in der Spitze des Kegels be-
5
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findet, aber dieser Kreis wiirde um so grésser erscheinen, je weiter entfernt man
sich die Kugel diichte.

Fiir die rothen Strahlen haben wir den Brechungsexponenten 4/; angenommen,
der fiir die violetten Strahlen ist ohngefihr um 1/, grosser, dadurch sinkt der Win-
kel, den die Seite de des Asymptotenkegels mit der Axe JG bildet, auf 40° 16" herab,
und eben so gross wiirde der Winkel den werden, daher erblickte das Auge 4 auf
einer mit Tropfen bedeckten Ebene, die von einem unendlich entfernten leuchten-
den Punkte mit violettem Lichte bestrahlt wird, einen violetten Kreis, dessen schein-
barer Radius 40° 16" betriigt. Fillt nun von einem solchen Punkte weisses Licht
auf einen Regentropfen, so wird es in die prismatischen Farben zerlegt; befindet
sich der Tropfen 40° 16’ iiber der Linie ne, so treffen die violetten Strahlen das
Auge A, erhebt sich der Tropfen weiter, so gelangen die folgenden prismatischen
Farben in dasselbe, bis endlich, wenn der Tropfen 42° 2° hoch steht, nur noch die
rothen Strahlen ins Auge kommen.

Beleuchtet nun ein unendlich entfernter Punkt einen mit Wassertropfen erfiill-
ten Raum mit weissem Lichte, und man legt durch den leuchtenden Punkt und das
Auge A eine gerade Linie An, so senden alle die Tropfen, die auf einer Kegelfléiche
liegen, deren Seite ed mit ihrer Axe en einen Winkel von 40° 16° bilden, violette
Strahlen ins Auge, und von denen, die sich auf einer Kegelfliche befinden, deren
Seite 42° 2" mit dieser Axe macht, erhilt es rothe Strahlen. Zwischen beiden Kegel-
flichen liegen nun die unzihligen andern, von denen die iibrigen prismatischen
Farben ins Auge gelangen.

Diese Kegelflichen werden von Ebenen, die senkrecht auf der Axe stehen, in
Kreisen geschnitten, daher wiirde ein einziger in grosser Entfernung leuchtender
Punkt auf einer Regenwand einen prismatisch gefiirbten Kreis hervorbringen, des-
sen scheinbare Breite 42° 2" — 40° 16" — 1° 46" betragen miisste. Dass die Tropfen
in fallender Bewegung begriffen sind, kann die Erscheinung nicht storen, da die
Stelle eines sinkenden Tropfens durch einen andern ersetzt wird, der von hoher
gelegenen Punkten kommt. Jeder einzelne Punkt der Sonnenscheibe bringt aber
einen solchen Kreis hervor, und wenn z. B. die Oberfliche der Sonne nur rothes
Licht ausstrahlte, so wiirde man auf der Regenwand einen roth gefirbten Kreis
beobachten, dessen scheinbare Breite 32 Minuten betriige, ndmlich eben so viel, als
die durchschnittliche scheinbare Grosse der Sonne. Da sie aber weisses Licht aus-
sendet, so verursacht jede prismatische Farbe einen Ring von ebenso grosser Breite.
Diese Ringe decken sich zum Theil und vergrossern die oben angegebene Breite
des prismatischen Farbenringes noch um 32 Minuten, so dass die ganze scheinbare
Breite des Regenbogens 1° 46" - 32" — 2° 18’ betriigt, oder etwas grosser als vier
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Sonnendurchmesser sein wird. Wenn die Gestalt der Regentropfen nicht genau
sphirisch ist, so kénnen diese Zahlenwerthe allerdings etwas abgeindert werden.
Sorgfiltie angestellte Messungen geben iibrigens den scheinbaren Halbmesser des
Regenbogens fast um einen halben Grad kleiner, als den Winkel, den die Asymp-
tote der Brennlinie mit den einfallenden Strahlen bildet, und Herr Airy hat diese
Erscheinung nach der Undulationstheorie dadurch gentigend erklirt, dass die
grosste Intensitiit des Lichtes bei Brennlinien nicht in der Asymptote liegt. Wenn
die Sonne im Horizonte steht, wird der Regenbogen nur als Halbkreis erscheinen,
denn die Axe des Kegels, dessen Mantel er bildet und dessen Spitze im Auge des
Beobachters liegt, trifft die Wolkendecke selbst im Horizonte; hat sich aber die
Sonne mehr als 421/, Grad iiber den Horizont erhoben, so kann offenbar der erste
oder Hauptregenbogen iiberhaupt nicht mehr gebildet werden.

Fug. 2.

Bekanntlich zeigt sich iiber dem ersten oder Hauptregenbogen ein etwas dunk-
lerer Raum, und dann folgt ein zweiter breiterer aber weit matterer Regenbogen,
dessen Farben in umgekehrter Ordnung auf einander folgen, so dass er immer mit
der rothen Farbe beginnt und aussen mit der violetten endet. Die zweite Figur er-
klirt auch die Entstehung dieses Regenbogens vollstindig. Zwischen den Linien
rs und gh fallen parallele Strahlen eines unendlich entfernten Lichtpunktes auf die
Wasserkugel, die gebrochen in sie eindringen. Von diesen gebrochenen Strahlen
sind ebenfalls nur die rothen in der Zeichnung beibehalten worden. Diese Strahlen
concentriren sich auf dem Kreisbogen o Jp, werden hier in zwei Theile zerlegt, von
denen der eine den Wassertropfen verlisst und die Brennlinie 0 K'p bildet, der an-
dere aber in den Tropfen zurtickkehrt, hier, an der anderen Fliche, abermals eine
Spaltung erfihrt, wobei der austretende gebrochene Theil, der hier weggelassen ist,
Veranlassung zu dem Hauptregenbogen giebt, der reflectirte aber im Innern des
Tropfens eine Brennlinie mit einer Spitze L bildet und dann gebrochen austritt.
Dieser austretende Theil giebt nun Veranlassung zum zweiten Regenbogen, denn
er verursacht ebenfalls eine Brennlinie, die freilich wegen der starken Zerstreuung
der Strahlen in der Figur nur schwach angedeutet erscheint. Der eine Strahl, wel-
cher die Asymptote dieser Brennlinie bildet, die vom Auge A beobachtet wird, ist
mit den Buchstaben abcdef bezeichnet. Wihrend bei der Bildung des ersten Re-
genbogens nur der Theil der Sonnenstrahlen wirksam war, der die obere Hilfte
des Tropfens trifft, verursachen nun die in den untern Theil eintretenden Strahlen
den zweiten Regenbogen. Der Winkel ¢fn, den die Asymptote ef mit der der Axe

J G parallelen Linie fn bildet, ist fiir die rothen Strahlen 50° 59" und fiir die vio-
5*
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letten wiirde er 54° 10" betragen. Wer die sorgfiltige Beschreibung des ersten Re-
genbogens richtig verstanden hat, fiir den bedarf es jetzt wohl nur der Erwihnung,
dass nach dieser Zeichnung und Berechnung in einer Hshe von 50° 59" ither der
Linie, die durch den Mittelpunkt der Sonne und das Auge eines von der Sonne ab-
gewandten Beobachters geht, der mittlere Theil eines 32 Minuten breiten rothen
Ringes auf einer Regenwand erscheinen wird, dagegen 54° 10’ hoch der mittlere
Theil eines eben so breiten violetten Ringes. Zwischen beiden liegen eben solche
mit den iibrigen prismatischen Farben leuchtende Ringe. Der zweite Regenbogen
hat also eine Breite von 54° 10" — 50°59" |- 32" = 3°438’ und ist in seinem untern
rothen Theile von dem Hussersten Roth des Hauptregenbogens 7° 25" entfernt. Die
Tropfen, welche zwischen: beiden Regenbogen schweben, senden dem Auge gar
keine Strahlen zu, die aus ihrem Innern kommen, sondern nur von ihrer Oberfliche
reflectirte, daher erscheint dieser Theil dunkler als der iibrige mit Regentropfen
erfiillte.

Wenn die Sonnenstrahlen intensiv genug wiren, um durch die vielen Reflexio-
nen und Brechungen nicht bald geschwiicht zu werden, so wiirden offenbar noch
weit mehr Regenbogen entstehen kinnen, deren Helligkeit freilich immer mehr und
mehr abnehmen miisste. Der dritte Regenbogen wiirde z. B. die Sonne in einer
Entfernung von 37° umgeben und in einer Entfernung von 42° mit dem violetten
Theile enden, also eine Breite von 5° besitzen. Er wiirde wegen seiner Breite und
Lichtschwiiche auch deswegen kaum sichtbar sein, weil ihn die Nithe der Sonne zu
sehr verdunkelte, selbst wenn die Bedingungen zu seiner Bildung auch verhanden
waren.
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Erklirung der Tafeln.

Der Zweck dieser Zeichnungen ist, das schwierige Studium der Optik zu erleichtern und
namentlich eine klare Vorstellung von der Wirkungsweise optischer Instrumente zu erwecken. Dass
die bekannten Lehrbiicher der Optik und selbst sorgfiltiz angestellte Rechnungen diesen Zweck nicht
in dem Maasse erfillen, als die vorliegenden Constructionen, dafir konnten wir das Urtheil der
sachkundigsten Physiker anfiihren, wenn nicht schon ein blosser Blick auf unsere Zeichnungen diese
Behauptung bestatigte. Wir setzen zu ihrer Frklirung nur die Kenntniss der zwei allgemein be-
kannten Sitze iiber dielusiclerenfuncandllios i
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