Erster Abschnitt.
Die Dioptrik des Auges.

§9. Gesetze der Brechung in Systemen kugeliger Flachen.

Der Gang der Lichtstrahlen im menschlichen Auge wird hauptsiichlich 35
durch Brechung veriindert. Es ist aber nicht blofs eine einzelne brechende
Fliche vorhanden, sondern eine Reihe von solchen. Ich werde also die
allzemeinen Gesetze der Lichtbrechung in einfach brechenden Mitteln und
pamentlich auch der Brechung in einer Reihe von gekriimmten Flichen,
welche die Grundlage des vorliegenden Abschnitts bilden, vorausschicken.

An einer einzelnen brechenden Fliche ist die Lage des zuriickgeworfenen
und gebrochenen Strahls in folgender Weise bestimmt. In Fig. 32 sei b
die Grenzfliche beider Medien, welche
man die brechende Fliche nemnt; 2
fe sei einer der darauf fallenden Licht-
strahlen, d e die im Punkte ¢ auf a b
senkrecht stehende Linie, welche man
das Einfallsloth nennt, ¢/ derzurickge-
worfene und ¢ g der gebrochene Strahl. — «
Die Ebene, welche durch das Einfallsloth
und den einfallenden Strahl zu legen ist,
nennt man Einfallsebene, den Winkel

zwischen dem einfallenden Strahle und y"" / L
dem Einfallslothe den Kinfallswinkel EGva|
(in der Figur ist es der Winkel de¢f, 5

Fig. 52.

mit e bezeichnet), den Winkel zwischen
dem Einfallslothe und dem zuriickgeworfenen Strahle den Reflexionswinkel 36
(in der Figur % ¢d) und deujenigen zwischen dem Einfallslothe und dem ge-
brochenen Strahle (¢ ¢ e oder 8) den Brechungswinkel. Bei einfach brechen-
‘den Medien ist dann die Lage des zuriickeeworfenen und gebrochenen Strahls
dadurch gegeben, dals erstens beide in der Einfallsebene liegen, und dals
zveitens der Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel ist, der Brechungs-
winkel aber von dem Einfallswinkel in der Weise abhiingt, dafs ihve Sinus
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sich verhalten wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichts in den
betreffenden beiden Medien. Das Verhiltnifs der Fortpflanzungsgeschwindig.
keit des Lichts im Vacuum zu der in einem gegebenen Mittel nennt man
das Brechungsverhiltnifs, Brechungsvermogen oder den Brechungs-
coefficienten dieses Mittels. Ist also ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
im Vacuum, ¢, in dem ersten, ¢, in dem zweiten Mittel, », das Brechungs.
verhiltnifs des ersten, », das des zweiten Mittels, so ist
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In der letzteren Form pflegt man gewihnlich das Brechungsgesetz auszu-
sprechen. Fiir das Vacuum ist das Brechungsverhiiltnifs nach der gegebenen
Definition — 1, fiir die Luft bei gewdhnlichem Drucke so wenig davon
unterschieden (nimlich 1,00029 bei 0° und 760 mm Druck), dafs man in
den meisten Fillen den Unterschied vernachlissigen kann. Die Fortpflanzungs-
seschwindigkeiten der verschiedenen einfachen farbigen Strahlen sind im
Vacuum nicht, in den Gasarten sehr wenig, in den durchsichtigen tropfbaren
und festen Korpern mehr von einander verschieden. In den letzteren pflanzen
sich die Strahlen von kleinerer Schwingungsdauer (die blauen und violetten) der
Regel nach langsamer fort als die von lingerer Schwingungsdauer (gelbe und
rothe), es sind also auch die Brechungsverhiltnisse fir die ersteren grofser
als fir die zweiten, und man bezeichnet deshalb jene (die violetten)
als die brechbareren Strahlen, letztere (die rothen) als die weniger
brechbaren. Wegen dieser Verschiedenheit der Brechbarkeit schlagen
denn auch die verschiedenen farbigen Theile des weifsen Lichts nach einer
Brechung in tropfbaren oder festen Korpern im Allgemeinen verschiedene
Wege ein, und es giebt dies ein Mittel ab, sie zu trennen. In der Ig. 32
ist vorausgesetzt, dafs oberhalb der brechenden Fliiche sich ein diinneres,
unterhalb derselben ein dichteres Medium befinde. Kommt das Licht aus
dem ersteren von f her, so wird der gebrochene Strahl ¢g dem Einfallslothe
ce genihert werden. Fiir die violetten Strahlen ist die Ablenkung stirker
als fiir die rothen. Wenn also die violetten etwa den Weg ¢ g einschlagen,
oeht das rothe Licht des Strahls f¢ in der Richtung cg, fort, und trennt
sich somit von den brechbareren Farben.

Im Auge haben wir es mit der Brechung des Lichts an kugeligen oder
nahehin kugeligen Flichen zu thun. Die Gesetze der Brechung vereinfachen
sich fir eine jede solche Fliche aufserordentlich, wenn das Licht nur unter
sehr kleinen Einfallswinkeln, d. h. nahe senkrecht auf sie fillt. Sie ver-
einfachen sich auch fiir ein System solcher Ilichen, wenn die Mittelpunkte
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der Kugelfiiichen alle in einer geraden Linie, der Axe des Systems, liegen.
Systeme vou kugeligen Flichen, in denen diese letste Bedingung erfiillt ist,
pennt man centrirt.  Licht, welches urspriinglich von einem Punkte aus-
gegangen ist, oder allgemeiner, Licht, dessen Strahlen hinreichend verlingert
alle durch einen Punkt gehen, d. h. homocentrisches Licht, wird, nach-
dem es durch ein solches System gegangen ist, und alle brechenden Flichen
pur unter kleinen Einfallswinkeln getroffen hat, entweder wirklich sich in
pinen Punkt wieder vereinigen, oder doch so fortgehen, als kime es alles
von einem leuchtenden Punkte her, also wieder homocentrisch sein. Den
(onvergenzpunkt der Lichtstrahlen nennt man in beiden Fillen das optische
pild des ursprimnglich leuchtenden Punktes, oder da Lichtstrahlen, welche
von dem Orte des Bildes riickwiirts gingen, an der Stelle des urspriinglich
lenchtenden Punktes wieder vereinigt werden witrden, nennt man den Ort
des leuchtenden Punktes und den seines Bildes auch conjugirte Ver-
einigungspunkte der Strahlen. Man nemnt ferner das optische Bild
reell, wenn die Lichtstrahlen, welche von dem leuchtenden Punkte ausge-
gangen sind, in ihm wirklich zur Vereinigung kommen. Dies kann nur ge-
«chehen, wenn das Bild hinter den brechenden Flichen liegt. Man nennt
es virtuell, wenn der Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen in ihren riick-
wiirts gezogenen Verlingerungen vor der letzten brechenden Fliche liegt.
m letzteren Falle schneiden sich also nicht die Lichtstrahlen selbst, sondern
nur ihre Verlingerungen.

Convexe Glaslinsen (Brenngliser oder Sammellinsen) geben von ent-
fernten Gegenstiinden reelle
Bilder, wie Fig. 33 zeigt;
¢ d ist die Linse, a der leuch-
tende Punkt, die einfallenden
Lichtstrahlen ¢ ¢ und a d wer-
den in die Richtungen ¢ f und
d e gebrochen, vereinigen sich
wirklich in dem Punkte 5, dem Punkte des reellen Bildes, und gehen nach
der Schneidung wieder divergirend auseinander, gerade als wire b ein ur-
spriinglich leuchtender Punkt.

Concave Glaslinsen (Zerstrevungsgliser) geben virtuelle Bilder wie in
Fig. 34, wo die Bezeichnungen dieselben sind wie in Fig. 33. Hier schneiden
sich die Lichtstrahlen nicht
wirklich, wohl aber ihre Ver-
lingerungen in b, und gehen
hinter der Linse weiter, als
kimen sie von 0, so dafs ein
hinter der Linse zwischen fund e
stehendes Auge glauben wiirde,
den leuchtenden Punkt in b zu
" sehen.

Fig 34.
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38 Wenn mehrere leuchtende Punkte in einer gegen die Axe des brechendey

Systems senkrechten I'liche liegen, und der Axe nahe genug sind, dals ibre
bt:ahlen auf siimmtliche brechende Kugelflichen unter sehr Llemeu Tinfalls- &

winkeln tretten,

so liegen ihre reellen oder virtuellen Bilder auch alle in®

einer auf die optische Axe senkrechten Ebene, und ihrve Vertheilung in diese ©

Ebene ist geometrisch fihnlich der Vertheilung der leuchtenden Punkte, und

gehoren die leuchtenden Punkte einem Objecte an, so ist das optische Bild
dieses Objects ihm selbst geometrisch &hnlich.

Ein Beispiel

LU0

veeller Bilder von Objecten, welches zugleich den Ver @

hilltnissen des Auges sehr nahe entspricht, giebt unter den physikalischen |

Stellung
7z dem Ende so gewilhlt und gestellt sein, dals die Strahlen, welche von |
einem jeden einzelnen Punkte des abgebildeten Gegenstandes ausgegangen sind, |
sich in einem Punkte der mattgeschliffenen Glasfliiche wieder vereinigen. Daimn §
empfingt dieser Punkt der (zlakﬂ(whe alles Licht, welches von dem entsprechen- |
den Punkte des abgebildeten Gegenstandes her in das [nstrument gefallen ist,
und wird von ihw in derselben Farbe und entsprechender Helligkeit er-

leuchtet

der

Instrumenten die  Camera obscwra.  LKin  innen  ge-
schwiirzter Kasten A enthilt in seiner vorderen Wani

Glaslingen [ eingesetzt sind.  Die Riickseite des
Kastens ¢ besteht aus einer matten Glastafel. Wemn
man die Gldser | gegen entfernte erleuchtete Objecte

man auf ihr ein umgekehrtes, natiivlich gefirbtes Bild
der Objecte entworfen, welches auch bei einer richtigen

Linsen [ sehr scharf gezeichnet erscheint. Die Linsen miissen

. wie sie dem Punkte des Objects zukommen. Dagegen fillt auf diese

Stelle der Glastafel kein Licht, welches von irgend einem anderen Punlte

des (Gegenstandes

ausgegangen wire, weil solches Licht eben in anderen

Punkten der Tafel sich vereinigt.

Bei diesen Beobachtungen bemerkt man zunéchst, dafs die Bilder ungleich
von dem Instrumente entfernter Gegenstinde nicht gleichzeitig deutlich auf
der matten Tafel entworten werden, dafs man vielmehr die Rohre mit den
Linsen etwas herausziehen mufs, um niihere Gegenstéinde abzubilden, fiir
entferntere
die Bilder
von den Linsen haben, also nicht gleichzeitig genau in der Ebene der matten
Glastafel liegen konnen.

Man

enthiilt,

Kastens hat,

bemerlkt
und diese einen grofsen Durchmesser im Verhiltnifs zur Liange des
dals die Riinder heller Flichen in dem Bilde farbige, meist

dagegen mehr hineinschieben. Der Grund davon ist der, dals
ungleich entfernter Punkte auch selbst verschiedene Entfernung

ferner, wenn das Instrument nuv eine einfache Linse

blaue oder gelbrothe Siume zeigen. Wegen der verschiedenen Brechbarkeit
des verschiedenfarbigen Lichts liegen die Vereinigungspunkte verschieden-
farbiger Strahlen nicht genau in derselben Entfernung hinter der Linse, und

eine verschiebbare Rohre, in welche eine oder mehrere

wendet, und die matte Tatel ¢ beschattet, so sieht’

EEERERT

TR

TR




-

DEFINITIONEN DER CARDINALPUNKTE.

o

die Bilder fir die verschiedenen Farben decken sich nicht genau. Man
nennt dies die chromatische Abweichung. Sie kann fast vollstiindig auf-
gehoben werden durch eine passende Verbindung von Linsen, die aus ver-
schiedenem Stotfe bestehen.  Dergleichen optische Instrumente, in welchen =
«o die chromatische Abweichung beseitigt ist, nennt man achromatisch.

Aber auch bei der Beleuchtung mit einfarbigem Lichte zeigen die Bilder
der Camera obscura und anderer optischer Instrumente mit brechenden
Kugelflichen bei grofsen Offnungen der Linsen eine gewisse Ungenauigkeit,
der Umrisse, welche daher entsteht, dafs die durch eine kugelige Fliche
gehrochenen Strahlen des aboebildeten Punktes zwar mnahehin, aber doch
iiicht abgolut genau in einen Punkt wieder vereinigt werden. Nur bei ver-
schwindend kleinen Einfallswinkeln werden sie genau vereinigt. Diese zweite
Art der Abweichung nennt man die sphiivische oder die Abweichung
wegen der Kugelgestalt. Instrumente, in denen sie durch passende
Zusammenstellung der brechenden Flichen moglichst verringert ist, nennt
man aplanatisch. Vollstindige Aplanasie ist durch Kugelflichen im all-
gemeinen nicht zu erreichen, sondern dazu wiirde man andere gekriimmte
Flichen und zwar Rotationsflichen des zweiten oder vierten Girades an-
wenden miissen, welche aber an optischen Instrumenten bisher noch nicht
praktisch ausgefiihrt werden konnen.

Die Lage und Grofse der optischen Bilder, welche centrirte Systeme von
kugeligen brechenden Flichen entwerfen, sowie auch der Gang eines jeden
durch sie hindurchgegangenen Lichtstrahls, der simmtliche brechende Flichen
unter sehr kleinen Einfallswinkeln passirt hat, ist nach verhiltnifsmifsig ein-
fachen Regeln zu Dbestimmen, wenn man gewisse Punkte, die optischen
Cardinalpunkte des Systems kennt. Es giebt drei Paare von solchen

- Punkten, néimlich die beiden Brennpunkte, die beiden Hauptpunkte und

die beiden Knotenpunlkte.

Man nenne die Seite des Systems, von der das Licht herkommt, die
erste, die, nach der es hingeht, die zweite Seite, das Brechungsverhiiltnifs
des ersten Mittels sei u,, das des letzten un,.

Der erste Brennpunkt ist dadurch bestimmt, dafs jeder Strahl, der
vor der Brechung durch ihn geht, nach der Brechung parallel mit der Axe wird.

Der zweite Brennpunkt ist dadurch bestimmt, dafs durch ihn jeder
Strahl geht, der vor der Brechung parallel der Axe ist.

Der zweite Hauptpunkt ist das Bild des ersten, d. h. Strahlen,
welche im ersten Mittel nach dem ersten Hauptpunkt hin gerviehtet sind,
gehen nach der letzten Brechung durch den zweiten. Ebenen, senkrecht
mr Axe durch die Hauptpunkte gelegt, heifsen Hauptebenen. Die zweite
Hauptebene ist das optische Bild der ersten, und zwar sind es die einzigen
msammengeliorigen  Bilder, welche gleich grofs und gleich gerichtet sind.
Durch diese Bedingung ist die Lage der Hauptpunkte bestimmit.

Der zweite Knotenpunkt ist das Bild des ersten. FEin Strahl, der
im ersten Medium nach dem ersten Knotenpunkte gerichtet ist, geht nach
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der Brechung durch den zweiten Knotenpunkt, und die Richtungen des
Strahls vor und nach der Brechung sind einander parallel.

Die Entfernung des ersten Hauptpunkts vom ersten Brennpunkte ist die
erste Hauptbrennweite. Sie wird positiv gerechnet, wenn der erste
Hauptpunkt im Sinne der Fortbewegung des Lichts hinter dem ersten
Brennpunkte liegt. Ist also in Fig. 36 4 B die Axe, und A die Richtung,

Fig. 36,

von welcher das Licht herkommt, £, der erste, /,, der zweite Brennpunkt, /, der
erste, /,, der zweite Hauptpunkt, K, der erste, K, der zweite Knotenpunkt,
so ist f, h, die positive erste Hauptbrennweite. Dagegen f,, /,, als die
Entfernung des zweiten Brennpunkts vom zweiten Hauptpunkte, ist die zweite
Hauptbrennweite, positiv gerechnet, wenn, wie in der Figur, der Brennpunkt
hinter dem Hauptpunkte liegt.

Die Entfernung des ersten Knotenpunkts vom ersten Brenmpunkte ist
gleich der zweiten Haupthrennweite, die des zweiten Knotenpunkts vom
zweiten Brennpunkte gleich der ersten Hauptbrennweite. Also:

e TR o e
f ?’1 ={, I‘LH )
Daraus folgt, dafs der Abstand der gleichnamigen Haupt- und Knotenpunkte
yon einander gleich dem Unterschiede der beiden Bremnweiten sei:

Bl =il ool il = R oo apmsas sl )
und dafs aufserdem der Abstand der beiden Hauptpunkte von einander gleich
sei dem Abstande der heiden Knotenpunkte von einander:

Wah =Sl e K, TS Bepies v S PRIy )
Endlich verhalten sich die beiden Hauptbrennweiten zu einander wie die
Brechungsverhiltnisse des ersten und letzten Mittels:

S ol =
R
ey 1,

Ist also das letzte Mittel dem ersten gleichartig und », = n,, wie es bei |

den meisten kimstlichen optischen Instrumenten, nicht aber beim Auge der

FFall ist, so sind die beiden Hauptbrennweiten gleich, und es fallen die |

oleichnamigen Hauptpunkte und Knotenpunkte zusammen, nach Gleichung ).

Die ersten Brenn-, Haupt- und Knotenpunkte beziehen sich mach den
segebenen Definitionen stets auf den Gang der Strahlen im ersten Medium,
die zweiten auf den Gang im letzten Medium. :




NUTZEN DER CARDINALPUNKTE. 59

o1
©

Legt man senkrecht zur Axe Ebenen durch die beiden Brennpunkte,
<o heifsen diese Brennebenen. Lichtstrahlen, welche von einem Punkte
der ersten Brennebene ausgegangen sind, sind nach der Brechung unter
einander parallel, und da nach der Definition der Knotenpunkte der vom
leuchtenden Punkte nach dem ersten Knotenpunkte gerichtete Strahl nach
der Brechung seiner urspriinglichen Richtung parallel sein soll, so miissen
alle Strahlen, die von einem leuchtenden Punkte in der ersten Brennebene
ausgegangen sind, jenem Strahle nach der Brechung parallel sein.

Strahlen, welche im ersten Mittel unter einander parallel sind, vereinigen
cich in einem Punkte der zweiten Bremnebene, und da derjenige von den
parallelen Strahlen, welcher durch den ersten Knotenpunkt geht, nach der
Brechung vom zweiten Knotenpunkte aus seiner fritheren Richtung parallel
weiter geht, so mufs der Vereinigungspunkt der parallelen Strahlen da liegen,
wo dieser letztere Strahl die zweite Brennebene schneidet.

Diese Regeln geniigen, um in jedem Falle, wenn der Weg eines Strahls im
ersten Medinm gegeben ist, seinen Weg nach der letzten Brechung zu finden, und
wenn ein leuchtender Punkt im ersten Medium gegeben ist, den Ort seines bildes
nach der letzten Brechung zu finden.

Es sei bekannt der Weg eines Strahls im ersten Medium; man soll seinen
Weg im letzten Medium suchen.

In Fig. 37, deren hier nicht angegebene Bezeichnungen mit denjenigen von
Fig. 36 iibereinstimmen, sei a der Punkt, wo der Strahl die erste Brennebene schnei-
det, b der Punkt, wo er die erste Hauptebene schneidet, wobei im allgemeinen dic
heiden Punkte « und b nicht in einer Ebene mit der Axe des Systems A B liegen
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Fig, 7.

werden. Das Bild des Punktes b liegt in der zweiten Hauptebene, da die eine Haupt-
ehene das Bild der anderen ist; und da ferner in diesem Falle das eine Bild dem an-
deren gleich und gleich gerichtet sein soll, so liegt das Bild des Punktes ) der ersten
Hauptebene in ¢, dem Fulspunkte des von b auf die zweite Hauptebene gefillten
Lothes b ¢. Jeder Lichtstrahl, der von b ausgeht, oder durch b hindurchgeht, mufs
also nach der Brechung durch ¢ gehen, als dem Bilde von h. So auch die
Fortsetzung des Strahls a b.

Zweitens geht der Strahl @ O durch den Punkf @ der ersten Brennebene. Jeder
Strahl, welcher von einem Punkte der ersten Brennebene ausgeht, ist nach den
oben hingestellten Regeln nach der Brechung parallel dem Strahle, welcher von
Jenem Punkte @ nach dem ersten Knotenpunkte geht. Also muls der Strahl a b
nach der Brechung durch ¢ gehen und parallel @ K, sein. Man ziehe ¢ d parallel
o K,, so ist ¢ d der gebrochene Strahl.

41
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Nach dem, was ich vorher iiber die Eigenschaft der zweiten DBremnebene ge-
sagt habe, konnen wir aunch so verfahren. Man fille das Loth b ¢ auf die zweite
Hauptebene, ziehe K,, ¢ parallel « b, welches in ¢ die zweite Brennebene schueidet,
so ist ¢e der gebrochene Strahl. Dals dieser mit ¢ d zusammenfillt, liflst sich
leicht zeigen.

BEs sei @ Fig. 38 ein leuchtender Punkt; es soll sein Bild gefunden
werden.
Man braucht nur zwei Strahlen von « aus nach der ersten Hauptebene zu
ziehen, und deren Weg nach der Brechung zu construiren. Wo sie sich schneiden,
liegt das Bild von a.
e Wenn @ aulserhalb der
: | Axe liegt, ist es am be-
L : | quemsten, den mit der
-‘-——\__7_“ P € | -
Promstaest wis e THe L L |7 Axe parallelen Strahl ¢
7 f

7 i J; 1
l \
i i i, 4= und den nach dem ersten

'| Knotenpunkte  gehenden
a K, zu bhenutzen. Wenn
¢ der Punkt ist, wo der
erstere Strahl die zweite
Hauptebene schneidet, so ziehe man ¢f, und verlingere es viickwirts oder vor-
wiirts hinreichend, bis es die dureh K, mit « K, gelegte Parallele in e schneidet.
Der Ort des Bildes ist e.

Dals der Strahl ¢ nach der Brechung lings c¢e und « K, lings I, ¢ gelf,
ergiebt sich leicht aus der vorigen Aufgabe und den obigen l)ehmtmnen

Liegt der Punkt @ in der Axe, so geht einer seiner Strahlen in der Axe
selbst nngebmohen fort. Man braucht dann nur irgend einen anderen Strahl zu
construiren, der aulserhalb der Axe verliuft. Wo letzterer nach der Brechung
die Axe wieder schneidet, ist der Ort des Bildes.

Nachdem ich so die Resultate der mathematischen Untersuchung fir diejenigen
meiner Leser vorausgeschickt habe, denen es nur auf die Kenntuils der Resultate
ankommt, lasse ich die vollstindige mathematische Entwickelung derselben hier
folgen.

Fiy. 38.

Brechung an einer Kugelfliche.
Es sei « der Mittelpunkt der Kugelfliche ¢ b, und p ein aulserhalb der Kugel
liegender leuchtender Punkt. Ein von p ausgehender Lichtstrahl, welcher in der
geraden Linie p @ auf den Mittel-

S L punkt der Kugel zugeht, trifft die

Rk Kugelfliche normal, und geht des-
/‘\\H halb ungebrochen weiter in der
et : [ e _ Verlingerung von « p nach ¢ hin.
4 & 7 Lin anderer Lichtstrahl p ¢ treffe

die Kugelfliche in ¢ und werde

hier gebrochen. Unsere niichste

Fig. 39, Aufgabe ist, seinen Weg mnach

: der DBrechung zu  bestimmen.

Nach dem oben angefilirten Brechungsgesetze mufs derselbe zundchst in der Fin-
fallsebene bleiben, (. h. in der durch den einfallenden Strahl und das Einfallsloth

—
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seleaten Ebene. Da der Radins stets auf demjenigen Theile der Kugeloberfliche,
qu welchem er hingeht, senkrecht steht, so ist in diesem Falle das Ein-
fallsloth ¢ d die Verlingerung des Radius @ ¢, und die Einfallsebene die durch pe
und «@d gelegte. In derselben liegt auch die ganze Linie P, da zwei ihrer
Punkte p und @ darin liegen. Der gebrochene Strahl mufs also die Linie pa.
wenn sie nach beiden Seiten in das Unendliche verlingert gedacht wird, in irgend
einem Punlkte ¢ schneiden, dessen Entfernung von & zuniichst bestimmt werden
soll.  Sollte der Strahl der ILinie p @ parallel sein, so kinnen wir den Durch-
~ sehnittspunkt ¢ als unendlich entfernt betrachten.

Die Lage des Punktes ¢ wird nun durch die Bedingung gegeben, dals
Wy .sin (ped) =my, .sin (gea), .. . . . . . 1)

wo n; das DBrechungsverhiiltnils des Mediums ist, aus welchem das Licht kommt,
i, desjenigen, in welches es eintritt.

" Da sich in geradlinizen Dreiecken die Sinus der Winkel wie die gegeniiber-
liegenden Seiten verhalten. ist in dem Dreiecke apc

sin (pe q) P

sin (e p a)y  ae’
und in dem Dreiecke a g ¢

St (qca} o O,

sin (cqga)  ac’

Wenn wir die erste dieser Gleichungen durch die zweite dividiren, und dabei
hemerken, dals der Sinus des Winkes p ¢« gleich dem seines Nebenwinkels ped
1st, so erhalten wir

sin (ped) sin(ecqa) ap

sin (gea) sm(epa)  agq
Nach Gleichung 1) ist
sin (p ed) i,

] ‘ sin (gea)  n
und in dem Dreieck p e g ist
sin (¢ qa) ep
sin (epa) — cq
Die dvei letzten Gleichungen geben daher

Hy.C P ap e

e
: ' n,.0q aq
Fir ap — oo wird daraus

R e A R S S ) 1
da alsdann bis auf unendlich kleine Griilsen
chn
ibin g
ap

Man kann die Gleichung 2) leicht benutzen, um den Gang der Lichtstrahlen
(lurch Construction zu finden, wobei man denn, da im Allgemeinen der Punkt ¢
seine Lage findert, wenn dem Punkte ¢ ecine andere Lage gegeben wird, findet,
dafs die Lichtstrahlen sich nicht genau in einem Punkte, sondern in einer krummen
Linie (kaustischen Linie) schneiden, von der Art, wie sie in Fig. 40 fir
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B B ist hier die brechende Kugel-
fliche, C sind die ein-
fallenden Strahlen,

G F (& die kaustische
Linie, welche durch

die Durchschnitts-
punkte je zweier zu-
niichst auf einander
folgender gebrochener
Strahlen gebildet wird.
Die mittelsten Strahlen
vereinigen sich in der
Spitze dieser Linie
bei IV

parallel auffallende Strahlen dargestellt ist.

T

Fig. 40.

Beschrinkung auf die mittleren Strahlen.

Bis hierher sind die entwickelten Gleichungen streng richtig. .Von hier ab
wollen wir uns auf diejenigen Strahlen beschriinken, welche nahe senkrecht auf die
brechende Fliche, also sehr nahe der Axe auf sie fallen. Dann sehen wir aus
der Fig. 39, dals, wenn der Punkt ¢ sehr nahe an b rickt, das Verhiltnis

cp bp
z iihergeht in %P Die Gleichung 2) wird dann also
o by
L 2h),
n, . by aq
44 Bezeichnen wir den Radius a b der brechenden Fliche mit #, die Entfernung
bp mit f, .
b g mit f,,
ap mit g,
; aq mit g, ,
so dals also
fitr =gy \ 9
0 " I-dc
Is =g t+7 | )
so wird die Gleichung 2b)
n, - r
—'#L.l = e oder
i fo—7
e - (91 —7) . G,
n (g +17)
Daraus erhilt man durch eine leichte Umformung :
", Ny Ny — M,y
L} 2 = = ——=,oder
fl ﬁ. : (.‘} A
E—’V AI_ ”_1 = 2)2_:”71 l . . . . . . L2303 !
I 9s i |

aus denen die gesuchte Grofse f, oder

g, 7u bestimmen ist.
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Nennen wir die Werthe von f, und g¢,, welche einer unendlichen Entfernung

des leuchtenden Punkts entsprechen, beziehlich X, und G-,, so erhalten wir, da

fi=—"co mndigi =G0y

; A T I

N1 v
% X {J - . . . . . el ).
. s 0F
G, = —L-
: Mg — 1

[ ist nach der oben gegebenen Definition die zweite Hauptbrennweite.

Setzen wir f, und g, unendlich grofs, und bezeichnen fiir diesen Fall f, und g,
mit F, und G, so ist

Ny o0
1,‘[ e T === (:r',
Ny — N ”
_-, 1, i iRy
(R JL'L“ = F
T s ", -2

I, ist die erste Hauptbrennweite.
Jetzt komnen wir den Gleichungen 3) die einfache Form geben

[_fl + P.‘-f — 11

jl fJ :JG').
(;Il | GJ L4 1 ‘
e,

Die erste dieser (ileichungen giebt, nach f, und nach f, aufgelost. folgende
Tormeln zur Berechnung dieser Grilsen :

. Favsl Ts
oL st
y— I,
f_', 1 5d).
7 Atz
i fl it Fi

Findet man negative Werthe dieser Grilsen, so bedeutet es, dals sie auf 45
der entgegengesetzten Seite der brechenden Fliche liegen, als in [Ffig. 39 ange-
nommen ist.

Bemerkungen., 1) Wenn das Licht nicht von p im ersten Medium, sondern
von ¢ im zweiten ausgeht, wird fir den Strahl ¢ g Fig. 39, der vorher der ge-
brochene Strahl, jetzt der -ecinfallende ist, ¢p der zugehorige gebrochene sein,
welcher vorher der einfallende war. Sind also die nahe senkrecht von p auf die
brechenden Flichen fallenden Strahlen in ¢ vereinigt, so werden die von ¢ nahe
senkrecht auffallenden in p vereinigt werden. Daraus ergeben sich nun gleich die
Formeln fir den Fall, dafs die Lichtstrahlen auf die comcave Seite der Kugel-
fliche fallen. Man braucht nur das erste Medium jetzt das zweite zu nennen und
umgekehrt, und dem entsprechend alle Indices der Buchstaben zu vertauschen. Die
Grundgleichungen 3) werden alsdann

ny Ny Ny —
: /s I o
i s oy 5ty

Galiatne 0 Bl WY
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Man braucht also fiir eine concave brechende Fliche nur den Kriimmungs-
vadius 7 negativ zu setzen, so gilt auch fir sie die Formel 3), und natiirlich gelten
chen so auch die daraus abgeleiteten 3 a), 3 D), 3 ¢) und 3 d).

2) Wenn ¢ das Bild von p ist, ist auch p das Bild von ¢. Um diese ge-
meinsame Beziehung auszudriicken, nennt man sie conjugirte Vereinigungs-
punkte, wobei man es zweifelhaft lifst, von welchem beider Punkte das Licht
ausgeht. Ebenso ist es fiir die Brechungsgesetze einerlei, ob der Licht aussendende
Punkt ein materieller, Licht erzeugender oder auffallendes™ Licht zerstreuender
Punkt sei, oder nur der Vereinigungspunkt von gebrochenen Strahlen. Daher lann
der leuchtende Punkt auch ein virtueller Vereinigungspunkt solcher Strahlen sein,
und in der Verlingerung der Strahlen hinter der brechenden Fliche liegen.

3) Wenn + unendlich grofs, d. h. die brechende Fliiche eben wird, so werden

nach 3a) auch die Brennweiten unendlic

verwandelt sich in

ader

‘

h grofs, und die erste der Gleichungen 3)

= (0

y

apidet v o ol ok 3o

“l

Das Bild liegt also auf derselben Seite von der brechenden Fliche, wie der
Gegenstand, aber in einer anderen Entfernung.

n Die Anderung der Divergenz der Strahlen.

Fiir die Anderung der Divergenz eines engen von einer kugeligen I'liche ge-
brochenen oder auch gespiegelten Strahlenbiindels bei nahehin senkrechter Incidenz
lifst sich ein wichtiges allgemeines Gesetz angeben, welches eigentlich am voll-
stiindigsten und zugleich am anschaulichsten das Wesen dieses Vorgangs bezeichnet.
Da es bei der Spiegelung am einfachsten hervortritt, und wir im Folgenden auf
die Reflexion an gekriimmten Flichen vielfach Riicksicht nehmen miissen, so will
ich das Divergenzgesetz zuniichst fiir Kugelspiegel erortern.

Fs sei aa, I%g. 41 eine convexe spiegelnde Fliche und o ihr Mittelpunkt.

.f

Fig. 41.

Der leuchtende Punkt & werde durch
die Gerade b o mit dem DMittelpunkte
der Kugel verbunden. Ein zweiter Strahl
b a trefie bei a die spiegelnde Iliche.

- Das Tinfallsloth ist in diesem Falle der
verlingerte Radius oa; Iinfallswinkel

und  Reflexionswinkel, welche beide ein-
ander gleich sind, sind beide mit ¢ be-

. zeichnet.. Da der gespiegelte Strahl in
" derselben Ebene, wie ha und oa, d. 1l

in der Fhene der Zeichnung liegen muls,
so wird er passend verlingert die Linie
f o schneiden missen; der Schnittpunkt
sei ¢. Alsdann ist der Einfallswinkel «

Aufsenwinkel zu dem Dreieck @ b o, folglich gleich der Summe der beiden innern

gegeniiberliegenden Winkel :

8+ o

AN LI SN L T A

=

ettt e iy
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Der Reflexionswinkel e dagegen ist als Scheitelwinkel gleich dem Winkel cao

.in dem gleichnamigen Dreieck, und bildet in diesem mit dem Winkel @ das Paar

der inneren gegeniiberliegenden Winkel zum Winkel y. Also

y = e+ o
Addire ich beide Gleichungen, so hebt sich ¢ fort, und es bleibt
e P M L S e e

Nun ist y der Winkel, um den der Strahl von der Axe b o divergirt nach
der Spiegelung, A derselbe vorher. s ist also die Divergenz des Strahls gegen
die Axe durch die Spiegelung um 2 & vermehrt worden, d. h. um die doppelte
Divergenz des nach dem Einfallspunkt gerichteten Radius der Kugelfliiche.

Diese Vermehrung der Divergenz ist nicht abhingig von der Ent-
fernung, in der der leuchtende Punkt von der Kugelfliche liegt; sie
wirde auch dieselbe sein fiir alle anderen Strahlen, welche einen auf die spiegelnde
Fliche gezeichneten Kreis treffen, dessen Punkte alle dieselbe Entfernung wie a
von der Axe haben. Wenn wir uns also die Ausdehnung der spiegelnden Fliche
durch einen kreisformigen Rand begrenzt denken, so wiirde der obige Satz fiir die
Divergenzvermehrung der Randstrahlen eines beliebigen in der Axe liegenden leuch-
tenden Punlktes gelten.

Kime das Licht von f in der Richtung f& und wirde nach @& reflectirt,
so wire es in beiden Fillen convergent zur Axe und diese Convergenz wiirde ver-
mindert. Betrachten wir Convergenz als negative Divergenz, so wird auch
in diesem Falle die Divergenz durch die Spiegelung grofser, und zwar um 2 .

Dieselbe Kugelfliche konnte auch auf der andern Seite spiegeln, dann miilsten
die Verlingerungen der bisher betrachteten Strahlen fiir diese eintreten. Das Licht
konnte von ¢ mach @ gehen und nach g zuriickgeworfen werden; y wire der
Divergenzwinkel vor, 8 nach der Spiegelung. Die Divergenz wiire um 2 @ durch
die Spiegelung verringert. Ginge das Licht von g nach @ und ¢, so hitten wir
convergentes Licht, dessen Convergenz um 2 @ vermehrt wird.

Concavspiegel also vermindern die Divergenz der Strahlen um 2 », Con-
vexspiegel vermehren sie um ebenso viel. Jene heifsen deshalb auch Sammel-
spiegel, letztere Zerstreuungsspiegel.

Entsprechende Siitze lassen sich auch fiir enge Strahlenbiindel aufstellen,
die von kugeligen brechenden Flichen unter kleinen Einfallswinkeln
gebrochen werden, welche letztere Beschrinkung bei den Kugelspiegeln nicht
nithig ist.

In Fig. 39 ist £ epb der Divergenzwinkel der einfallenden Strahlen, und
mag als solcher kurzweg mit p bezeichnet werden. e¢¢ b ist der Convergenzwinkel
der gebrochenen Strahlen und heifse dem entsprechend (—aq); cab ist der Winkel
am Mittelpunkt der brechenden Kugel, und heifse w. Dann ist der Einfallswinkel:.

dep = p -+ w;
der Brechungswinkel
aeqg =w—(—q = o+g;
und nach dem Brechungsgesetz
ny . sin (p -+ w) = n, . sin (g + w),

oler wenn wir die Sinus der Summen auflisen: :
cos:.)[nl . Sinp — my, . Sin g]:sinm[ﬂz . COS g — M, . COS p].

v. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 5
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Wenn diese Winkel sehr klein sind, konnen wir ihre Cosinus gleich 1, ihve

Sinus gleich dem Bogen setzen, und erhalten
N o p—my = y—m) o . o 4a)

Das Product der Divergenzwinkel mit dem Brechungsverhiltnils des Medium,
in welchem der Strahl verliuft, konnen wir die optische Divergenz der Strahlen
nennen. Diese wird bei der Brechung verindert um eine Grofse (n, — ;) . o,
welche unabhiingig von der Entfernung des leuchtenden Punktes ist.

Die optische Divergenz der Strahlen wird vermindert, wenn das
stirker brechende Medium an der concaven Seite der Kugelfliiche
liegt; sie wird vergrofsert im entgegengesetzien Falle. Erstere Flichen sind
sammelnde, collective, letatere zerstreuende, dispersive. Man erkennt das
leicht, wenn man die Strahlen der Fig. 39 vorwirts und riiekwirts gehen liilst,
heziehlich 7, << m, annimmt.

Fiillt man in beiden Fillen vom Einfallspunkt an der Kugelfliiche ein Loth auf
die Axe, welches mit @ bezeichnet werde, und nennt die Entfernungen seines Fuls-
punkts vom leuchtenden Punkte f; , von seinem Bilde fo , und rechmet beide
Grofsen bei Linsen, wie bei Spiegeln als positiv, wenn das Licht erst den Object-
punlkt passirt, dann die Kugelftiiche, dann das Bild: so kann der Divergenzwinkel

¢

der einfallenden Strahlen, wenn er sehr klein ist, durch seine Tangente f— ersetat
1
werden, der Convergenzwinkel der abgelenkten Strahlen durch — , der Winkel o
2

durch ;g_ Zugleich riickt bei Verkleinerung des Winkels o der Fulspunkt des

Lothes immer niher der Kugelfliche, so dafs f; und f, die Entfernungen von
Object und Bild von der Kugelfliche werden. Dann  giebt Gleichung 4) fiir
spiegelnde Kugelflichen unmittelbar

0 0 20
+ + — — 7\,
f1 f_s: r
oder 1 1 2
; fi T
und Gleichung 4a) ergiebt das Gesetz der Gleichung 3)
0y Mg Ny — My .
T2 4 F= = )
o f - )

Man kann also das Gesetz der Bildabstiinde unmittelbar aus dem Divergenz-
gesetz herleiten.

Tiir ebene Flichen wird @ = 0, also die optische Divergenz der Strahlen,
durch Brechung und Spiegelung nicht geiindert.

Abbildung flichenhafter Objecte durch eine brechende Kugelfliche.

- Wenn seitwiirts von dem leuchten-
den Punkte in gleicher Entfernung
von der brechenden Kugelffiche und

» ihrem DMittelpunkte @ ein zweiter

e : P
3\ \f leuchtender Punkt s liegt, dessen

Fig. 42, Strahlen ebenfalls nur unter kleinen

e s

===
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Einfallswinkeln auf die Kugelfliche fallen, so wird dieser ein Bild ebenfalls in
gleicher Entfernung hinter der Kugel und ihrem Mittelpunkte haben. Sind viele
euchtende Punkte s vorhanden, die alle diesen Bedingungen entsprechen, so werden
¢ie alle, da sie gleiche Entfe:nung von @ haben, in einer mit der brechenden
Tliche concentrischen Kugelfliche liegen. Das gleiche gilt von ihren Bildern £
Fir jeden Punkt s der einen Kugelfliche findet man den Ort des Bildes ¢ dann,
indem man von § aus eine Gerade bis zum Kriimmungsmittelpunkt @ zieht, und
diese verliingert, bis sie die Kugelfliche der Bilder in ¢ schmeidet. Dann ist ¢
das Bild von s. Daraus geht hervor, dafs ein solches Bild seinem Objecte
ceometrisch dhnlich ist.

~ Das Grifsenverhiiltnifs zwischen Object und Bild ergiebt sich hierbei:

WS e Rl o Uy
T e o
Bezeichnen wir die Grilse des Objekts ps = @,, und die des Bildes mit
— B,, weil es umgekehrt ist, so ist demnach
ek gl g T
Bs P

Die Bedingung, dals alle Strahlen, welche von einem der leuchtenden Punkte s
auf die brechende Kugelfliiche fallen, dies nur unter sehr kleinen Einfallswinkeln
thun diirfen, beschrinkt iibrigens den deutlich abzubildenden Theil des Objects sp
auf einen sehr kleinen Theil der betreffenden Kugelfliiche, welcher Theil sich nicht
merklich von einer in p senkrecht zu pa errichteten, und daher die Kugelfliche ps
tangirenden Ebene unterscheidet. Dasselbe gilt von der entsprechenden Fliche des
Bildes 74, Man kann also von der Kriimmung der beiden kleinen Kugelstiicke
absehen, und Object, wie Bild, als gelegen in zwei sehr kleinen zur Axe senk-
rechten ebenen Flichen betrachten.

Aus Gleichung 6) ergiebt sich in Verbindung mit 2c¢), 3a), 3b) und 3c)

Bs G, G, — ¢,

s — . — - = ¥ e R R i N G

Ay Gi— 9, G, )
oder 8 7 7 p

L St el S8 R ) 61

431 Fl—fa Fz })

Wenn die brechende Fliche eben ist, werden die Brennweiten unendlich
grofs, und die Gleichung 6 b) verwandelt sich in

Sip g o e
By

Das Bild, welches eine ebene brechende Fliche entwirft, ist also so grols wie
sein Object,

Brennpunkte, Hauptpunkte und Knotenpunkte der einfachen
brechenden Fliche.

Die Brennpunkte sind diejenigen Punkte, in denen sich Strahlen vereinigen,
die im ersten oder zweiten Mittel parallel der Axe verlanfen. Die Entfernungen
der beiden Brennpunkte F, und I, von dem Scheitel der brechenden Fliche, und
(, und G, von deren Mittelpunkte sind schon oben in den Gleichungen 3 a) und 3 b) 48
fretunden, und dadurch ist die Lage der Brennpunkte bestimmt.
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Die Brennebenen sind senkrecht durch die Brennpunkte gelegene Ihenen.

Da das Bild jedes Brennpunktes in unendlicher Entfernung liegt, so muls dasselbe
auch fiir solche Punkte der Brennebenen der Fall sein, welche der Axe nahe genug
sind, wm regelmiilsige Bilder geben zu kinnen. Strablen, die von einem Punkte
~ einer Brennebene ausgehen, werden also nach der Brechung parallel sein.
- Die Hauptpunkte und die durch sie senkrecht zur Axe gelegten Haupt-
ebenen sind dadurch charakterisirt, dals Bilder in den Hauptebenen liegend gleich
gerichtet und gleich grofs seien. Fiir die Hauptebenen muls also g, = 8, sein.
Das kann nach den Gleichungen 6 b) nur der Fall sein, wenn f; =0 und f, =0,
was laut der Gleichungen 3 d) stets gleichzeitig der Fall sein muls. Beide Haupt-
punkte fallen also in unserem Falle zusammen in dem Punkt, wo die Axe die
brechende I'liche schneidet, und dieser Hauptpunkt ist sein eigenes Bild.

Die Knotenpunkte sind dadurch definirt, dafs jeder Strahl, der vor der
Brechung durch den ersten geht, nach der Brechung durch den zweiten geht, und
dabei seiner ersten Richtung parallel bleibt. Auch diese beiden fallen in einen
Punlkt, nimlich den Mittelpunkt der Kugel zusammen. Denn ein Strahl, der im
ersten Mittel auf den Mittelpunkt der Kugel zugeht, geht ungebrochen durch die
Fliche, geht also auch im zweiten Mittel durch den Mittelpunkt, und ist seiner
friiheren Richtung parallel.

Die Constructionen der Richtung der Strahlen, welche S. B8 und 59 aus den
Definitionen der genannten IEhenen und Punkte hergeleitet sind, lassen sich also
auch auf eine einzelne brechende Fliche anwenden, und die Constructionen verein-
fachen sich noch dadurch, dals erstens jeder Punkt in der ersten Hauptebene sein
eigenes Bild ist, und man nicht erst den zugehorigen in der zweiten Hauptebene
zu suchen hat, und zweitens dadurch, dals der nach dem ersten Knotenpunlkte
gehende Strahl unmittelbar in seiner eigenen Verlingerung weiter geht und man
nicht erst eine Parallele mit ihm durch den zweiten Knotenpunkt zu legen hat.

Verallgemeinerung des Gesetzes fiir die Abstinde der Bilder.

Wir haben unter 3 c¢) zwei Gleichungen ganz #hnlicher Form aufgestellt, bei
denen aber die Entfernungen der Bilder von verschiedenen Punkten aus gemessen
waren. Gleichungen von derselben einfachen Form erhalten wir immer, wenn wir
die Entfernungen der Vereinigungspunkte, welche dem ersten Mittel angehoren,

von einem beliebigen
Punkte s IFig. 43 der
Centrallinie @ p abmessen,

pa = 77 a - # und von dem Bilde ¢
N 2% dieses Punktes aus die
Entfernungen der Ver-

Fig. 43. einignngspunkte, die dem

zweiten Mittel angehdren.
Ist also ¢ das Bild von s, ¢ das Bild von p, P, der erste, P, der zweite
Hauptbrennpunkt, und bezeichnen wir

sa mit f,, P armib Fk
to mit f, , P, mit F, ;

pa mit ¢,
g @ mit ¢,

B
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ps mit by, gt mit — h,, .
P, s mit — I, t Pymit — 11, ,
s0 ist
J R
o o — 1
) i
f Ml
H gl
i P

g — 1 = by,
s —fo = hy,
H—f, =H,,
¥, —f. = H,.
Setzt man aus y) und ) die Werthe von ¢, und ¢, in ), so erhiilt man
i T
e T e iy
By +1)+Fy - (b + 1) = (b +1) - b+ 1).
Subtrahirt man hiervon die aus ) abzuleitende Gleichung

B fodellnls —iok s

fr

,_
T 0 S 2n
=
5
=%
5

oder

so erhidlt man als Rest
Fo . hy+F, by = hy. hy+hy. [+ hy . [ oder
B A el s e
was vermoge der Gleichungen s) und §) sich verwandelt in

H - he~-H; . hy =k, . h;, oder
s Rea L .
i -+ ok = 1 i s A e e s )

Wenn man also als Ausgangspunkte fiir die Messung der Abstiinde irgend ein
Paar zusammengehoriger Vereinigungspunkte von Lichtstrahlen benutzt, kommt man
immer wieder zu derselben einfachen Formel zuriick. Da in der brechenden Iliche
selbst und in ihrem Mittelpunkte der lenchtende Punkt mit seinem Gegenstande zu-
sammenfillt, sind diese beiden Punkte ihre eigenen Bilder und die Formeln 3e)
bilden deshalb nur spezielle Fille von 7).

Abstinde der Bilder von den Brennpunkten.

Wenn man den Punkt s in den ersten Brennpunkt verlegt, wird die Gleichung 7)
unbrauchbar, weil /, und /, unendlich grofs werden. Man findet aber die ent-
sprechende Gleichung leicht aus der ersten der Gleichungen 3d):

o Bh
: lh— F;

Zieht man von beiden Seiten F', ab, so erhiilt man:
e

fl pooa If‘l — E)__—E

-1
&
g

49
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8
Setzen wir hier f, — F, = l;; und f, — F, = l,, wobei [, die Entfernung

des leuchtenden Punktes vom ersten Brenmpunkte aus nach vorn gerechmet, I, die ©
Entfernung seines Bildes vom zweiten Brennpunkte aus nach hinten sein wiirde:
so erhalten wir die einfachste Form, in der sich das Gesetz fir die Lage der
Bilder darstellen lifst:

A= E R e e ]
In derselben Bezeichnungsweise wird das Gesetz fir die Grofse der Bilder, die
Gleichung 6D)
l
% = — fi oder
2 2 | o)
By- o ]
31 -F;z o
n Diese Formeln 7c) sind bei weitem die einfachsten und ibersichtlichsten, ir-
}:

denen die Gesetze der optischen Bilder ausgedriickt werden konnen. Wir werden
im Folgenden sehen, dals sie gleichzeitiz ganz allgemein fitr beliebiz zusammen-
gesetzte Systeme von centrirten, brechenden und spiegelnden Kugelflichen gelten.
Man sieht daraus unmittelbar, dals Bilder collectiver Flichen umgekehrt sind, wenn
das Object vor dem ersten Bremnpunkt, das Bild also hinter dem zweiten liegf. |

Dagegen ist das Bild collectiver Flichen aufrecht, wenn ihr Object hinter dem =
ersten Brennpunkt liegt, ihr Bild also ver dem zweiten. |

Bei dispersiven Flichen verhilt sich dies Alles umgekelirt.

Beziehung zwischen der Grolse der Bilder und optischen Neigung
der Strahlen.

50 Ts sei in Fig. 44 p g die Axe, sp ein Objekt und g sein Bild. Wir wollen

die Winkel «, und ¢, bestimmen, welche einer der von p ausgehenden Strahlen p ¢
vor und nach der Brechung mit
der Axe macht, und diese Winkel
positiv rechnen, wenn der Strahl

(<)
i sich in Richtung der als positiv
= & == 17  gerechneten Bilder von der Axe
\ ”  entfernt. Es ist also £ epa
\ = (S oD B = (g 10
Fig. 44. sei ferner, wie bisher, sp =
By, qr = — By ap = fi,
ag = f,. Da die Hinfallswinkel der Strahlen an der brechenden Fliche immer

sehr klein bleiben sollen, mul§ ¢ @ ein sehr kleiner Bogen sein, den wir annihernd
als eine gegen die Axe senkrechte gerade Linie betrachten konnen. Wir konnen
also setzen

we = f, .19 a,

ac —fy. tg ay, also
Fltgios —F e (ol e e
Wir haben ferner nach 3d) und 6b):
f:! F, fz R Fe

R e e
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ﬂz T F1 o -Fg_f:
R il A I,
F, 1y > o
md == = — nach 3a) und 3 ). Daraus folgt:
F, 1y ;
f: =, Ny ﬂz
fi ny By
Dies in die Gleichung A gesetzt, giebt
Ny By T @y = My fe By oy . .. 74d).

Diese Gleichung spricht ein wichtiges von LAGRANGE aufgestelltes Gesetz aus,
welches die Grifse der Bilder mit der Divergenz der Strahlen verkniipft, unabhiingig
von der Entfernung und der Brennweite der brechenden Fliche.

Da die Winkel ¢, und ¢, klein sein miissen, wenn itherhaupt regelmiilsige
Bilder entworfen werden sollen, so kinnen wir in der letzten Gleichung auch ihre
Tangenten durch die Bogen ersetzen und schreiben:

S et [ SN e et ) ST Te).

Wir wollen die Producte # @ hier als die optische Neigung der be-
trefienden Theile des Strahls gegen die Axe bezeichnen.

Dann lautet das Gesetz von LAGRANGE, dafs das Product aus der opti-
schen Neigung eines Strahls mit der linearen Grolse des demselben
Medium angehdérenden Bildes bei der Brechung an einer Kugelfliche
anter kleinem Einfallswinkel constant bleibt.

Umgekehrten Bildern, deren Grofse negativ gerechnet wird, entspricht demnach
auch ein negativer Werth der optischen Neigung.

Bei der fritheren Berechnung der Convergenz und Divergenz der Strahlen haben
wir alle Strahlen auf eine gleichbleibende Axendistanz ac¢ an der brechenden Fliche
bezogen, und brauchten die Strahlen nicht zu unterscheiden, die in verschiedenen durch
die Axe gelegten Ebenen verlaufen. Wenn convergente Strahlen die Axe schneiden,
werden sie divergent. Zwischen den Punkten p und g Fig. 43 wirden die
Winkel ¢, und e, auch als die Divergenz- und Convergenzwinkel fiir den Axen-
abstand @¢ betrachtet werden komnen. Der Neigungswinkel wird aber als unver-
iindert betrachtet, wenn der Strahl bei ¢ die Axe schneidet. Insofern sind beide
Winkel verschieden.

Brechung in Systemen von Kugelflichen.

Wir wollen jetzt die Gesetze der Brechung in centrirten optischen Systemen unter-
suchen, d.h. solchen, welche eine Reihe von brechenden Kugelflichen enthalten, deren
Mittelpunkte alle in einer geraden Linie, der optischen Axe des Systems, liegen.

Vorn nennen wir in Bezug auf das System die Seite, von der das Licht her-
kommt, hinten die, wo es hingeht. Die brechende Fliche, welche das Licht
merst trifit, ist die erste, das Medium, welches vor der ersten brechenden Fliche
gelegen ist, das erste, das zwischen der ersten und zweiten gelegene, das zweite,
das hinter der letzten, das letzte. Wenn wir 7 brechende Flichen haben, so
haben wir m -~ 1 brechende Medien. Es sei », das Brechungsverhiiltnils  des
ersten, 1, des zweiten, 7,41 des letzten brechenden Mittels. Wie bisher nehmen
wir die Radien der brechenden Flichen positiv, wenn deren Convexitit nach

=

2

50
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vorn, negativ, wenn sie nach hinten sieht. Auch bemerke ich hier gleich ein fiy =
alle Mal, dafls, wenn von einem Strahlencentrum oder Bilde gesprochen wird,

welches in einem gewissen brechenden Mittel liege, oder diesem angehire, darnnter _
auch stets der Fall mitverstanden ist, wo das Bild potentiell ist, und erst durch
Verlingerung der Strahlen iiber die Glenzen des Mittels hinaus entstehcn wiirde,

Zuniichst wissen wir aus der bisherigen Untersuchung, dafs homocentrische
Strahlen, welche unter kleinen Einfallswinkeln auf kugelige brechende Flichen
fallen, homocentrisch bleiben. Daraus folgt, dafs homocentrische Strahlen, welche
unter kleinen Winkeln gegen die Axe in das optische System eintreten, nach .
jeder Brechung homocentrisch bleiben, und ebenso aus der letzten brechenden i
Fliche wieder heraustreten. Wenn das einfallende Licht einer Anzahl von
Vereinigungspunkten angehort, welche alle in einer kleinen auf der optischen Axe
senkrechten Ebene liegen, so wissen wir ferner, dafs nach der ersten Brechung
die Vereinigungspunkte \\1ede1 alle in einer auf der optischen Axe sen]uechten
Ebene liegen, und ihre Vertheilung der friiheren geometrisch dhnlich ist. So wird
es daher auch nach jeder folgenden Brechung sein, und auch das letzte Bild wird
dem urspriinglichen geometrisch @hnlich sein, und wie dieses in einer auf die
optische Axe senkrechten Ebene liegen.

Indem man nun das Bild, welches von der ersten hrechenden Fliche ent-
worfen ist, als den Gegenstand fiir die zweite betrachtet, das Bild der zweiten als
den Gegenstand der dritten u. s. w., kann man ohne besondere Schwieriglkeit
schliefslich Grofse und Lage des letz.ten Bildes berechnen. Allerdings werden aber
die Formeln schon bei einer miilsigen Zahl brechender Flichen sehr weitliufig,

Hier kommt es uns nur darauf an, einige allgemeine Gesetze zu beweisen, ‘
welche fiir jede beliebige Zahl bleuhendm Flachen giiltig sind, was uns fir das =
Auge desto wichtiger ist, da dieses in den verschiedenen Schichten der Krystallinse i
unendlich viele lnechende Flichen enthilt, die Rechnung auf dem angedeuteten
Wege also doch nicht zu Ende zn fiithren sem wiirde.

Y T

1. i
Zuerst will ich zeigen, dafs das in Gleichung 7) fir eine Fliche i
ausgesprochene Gesetz auch fiir beliebig viele gilt. :

Es sei in Fig. 45 die mit 1 bezeichnete brechende Fliche die erste, die mit |
(m— 1) bezeichnete die vorletzte, die mit m bezeichnete die letzte Fl"iche des

T an oo Lus s e e >
\ S \

Fig. 45,

Systems. Wenn s der Vercinigungspunkt der eintretenden Strahlen ist, sei w der
der austretenden, wenn p der der eintretenden ist, sei » der der austretenden.
Wir bezeichnen p s mit %, w» mit &, 1, so will 1ch beweisen, dals

I8l H,

st )l
/ﬂl km-{-l :

50 Wo H, der Abstand des ersten Hauptbrennpunktes von s, H, der des zweiten von 1 ist.
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Um das Gesetz allgemein zu beweisen, werde ich zeigen, dals, wenn es fiir
ein System von (m — 1) Flichen richtig ist, es auch fiir m Ilichen gilt. Da es
nun fiir eine Fliche bewiesen ist, folgt dann, dals es auch fiir zwei, und wenn
fiir zwei, auch fiir drei w. s. w. @2 @nfinitum richtig sei.

Das System der (m—-— 1) ersten Flichen entwerfe von dem Punkte s das
Bild # und von dem Punkte p das Bild ¢, und Z£¢ werde bezeichnet mit /),
Die Entfernungen der Hauptbrennpunkte des Systems der (-m,— 1) Flichen von
den Punkten s und ¢ seien beziehlich I, und L,, die Entfernungen der Haupt-
prennpunkte der letzten snten I'liche yvon den Punkten ¢ und # seien beziehlich
M, und M, wobei alle diese Entfernungen immer von den Punkten s, £ und #
aus in der Richtung positiv gerechnet werden, in welcher das brechende Medium,
dem die betreffenden Strahlenbiindel angehoren, von den betreffenden brechenden
Flichen oder Systemen liegt. Nun haben wir nach der obigen Voraussetzung

md fir die Brechung in der letzten Fliiche

MM
= o=
ik Jon +1

Wenn wir die erste dieser Gleichungen mit L,, die zweite mit M, dividiren
und beide addiren, erhalten wir

It M, e ]
k. e R
: S e
oder, indem wir mit Tl‘f:—L—; multipliziren:

) R s e |

= e _ — 1L
VRN —h _l M+ Ey  Faia
Setzen wir £, = oo, wobei /i, 41 = H, werden muss, so ergiebt diese
Gleichung
7 e M. Isy
i ﬂfl -+ L,_,:
und setzen Wir /4.1 = oo, wobei s, — H, werden muss, so ergieht sich
+ 1 1
Eeesl
H = 21—
M 4 L,
also haben wir schliefslich
B e i 5
k‘] km-]—]

wie zu beweisen war.

Diese Gleichung liefert fiir jeden reellen Werth zwischen - co und — oo
von /%, einen und nur einen von Jiy 41, und ebenso fiir jeden der letzteren Grolse
einen und nur einen von hy. Der erste wie der letzte Vereinigungspunkt kionnen
also an jeder Stelle der Axe liegen, und sobald der eine gegeben ist, ist auch die
Lage des anderen eindeutig bestimmt.
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Jedes optische System hat zwei und nur zwei zusammenge.

Gegenstandes gleich wird. Wir nennen die Ebene eines solchen Gegen-
standes die erste und die des zugehorigen Bildes die zweite Hauptebene de
Systems, und die beiden Punkte, wo sie die optische Axe schneiden, beziehlich
den ersten und zweiten Hauptpunkt. Die zu den Hauptpunkten gehorigen
Hauptbrennweiten sind den zugehirigen Brechungsverhiiltnissen des ersten und
letzten Mittels proportional.

Beweis. Ls sei sp der abgebildete Gegenstand, p ein Punkt desselben i |

der Axe, s ein anderer seitlich davon. Wenn wir den Gegenstand lings der Axe

/: \a
P | _ ~_c :
e e o R i«
/ "'&Iy - TaE S T el
é P Al / /9 \

r
| .
A

Fig. 46,

"

verschieben, so dals er immer sich selbst parallel bleibt, so wird sich der Punkt s
in der mit der Axe parallelen Linie s# bewegen. Der Lichtstrahl s¢ wird als !

stets dem Punkte s angehoren, welches auch die Entfernung p ¢ sein moge. Die
der Axe parallelen Lichtstrahlen werden nun durch das brechende System so ge-
brochen, dals sie schliefslich durch den zweiten Haupthrennpunkt P, gehen. Is
sei #w der Gang des Lichtstrahls s ¢ nach der letzten Brechung. Da s? stets
dem leuchtenden Punkt s angehort, muls # 4 stets dem Bilde dieses Punktes an-
gehoren, d. h. das Bild von s mufs in 7w liegen. Es sei fg das Bild von sp,
welches mach dem Vorausgeschickten senkrvecht gegen die Axe wov sein muls
Wenn p sich lings der Axe verschiebt, wird sich auch f lings wv, und g lings
rw verschieben, und es ist ersichtlich, dafs die Grofse des Bildes fg sich hierb
proportional dem Abstande P, f iindern muls, wie dasselbe fiiv eine einfache
brechende Fliche oben in den Gleichungen Tc) ausgesprochen ist. Da ferner
aus Gleichung 8) zu ersehen ist, dals die FKntfernung P, [ jeden beliebigen
Werth zwischen - oo und — oo annehmen kann, so wird auch die Grofse des

Bildes, wenn wir die eines umgekehrten Bildes negativ bezeichnen, jeden zwischen |

diesen Grenzen liegenden Werth und einen jeden nur einmal annehmen kénnen.
s wird also auch seinem Gegenstande sp an einer und nur an einer Stelle gleich
werden miissen; es sei ¢, b, in diesem TFalle der Gegenstand und ¢, b, das ilm
gleiche Bild, so bezeichnen diese beiden Linien die Lage der sogenannten Haupt-
ebenen des Systems.

Formeln fiir Gréfse und Lage der Bilder bezogen auf die Hauptpunkte
und. Brennpunkte.
Bezeichnen wir nun

sp = 6 by = By,

fg — —-—'ﬂaw
b P = T, bp = 1,
bsPQZFes bzf: ;2:

s0 ist

5
i
i

e S s
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g byl by by

—= = ——= oder
g P, f
R
- By hi—1,
und da nach Gleichung 8): ;
Hananl
—= —:1,8&
Figis 15 )
g0 erhilt man entsprechend der fiir eine brechende Fliiche geltenden Gleichung Gb) 54
B TF“’* : G et 8h).
Bs Bo—1s 74 i

Nennen wir die Entfernung der zusammengehorigen Bilder von den DBrenn-
punkten 7, und [,, so dafs also
) )
L =1fh—T,
]"_’ = 7(2 —-Fm
so erhalten wir aus der Gleichung 8a) in derselben Weise die einfachste Form
fir das Gesetz der Lage der Bilder eines zusammengesctzten Systems, wie wir fir
{die einer einzelnen Iliche aus Gleichung 3d) die Tb) erhalten haben, néimlich

Lol ~ B e 8c),
&:_Ll
Ay i 8d).
m__aj
By I,

Verhiltnifls der beiden Brennweiten.

Um endlich das Verhiiltnils der Grofsen I, und F, zu finden, wenden wir
das in der Gleichung 7d) ausgesprochene Gesetz auf den Strahl am, welcher vor
der Brechung durch s und b,, Fig. 46, nach der Brechung also durch b, und g geht.

Nemnen wir die Grofse eines in der ersten Hauptebene enthalten Bildes p,,
die Reihe der Bilder, welche bei den einzelnen Brechungen in dem Systeme ge-
bildet werden, y,, y; ete. und y, 41 das in der zweiten Hauptebene nach der
letzten Brechung entworfene. Nach der Definition der Hauptebene ist y, = yu 41,
Nemnen wir ferner «, den Winkel zwischen dem Strahl sb, und der Axe im
ersten Mittel, e,, e, u.s. w. in den folgenden Mitteln, &, 41 im letzten Mittel,
80 dals

sibypie—=i— oy,
Agbg f — —— Cni1
Nach der Gleichung 7d) ist
Ny yy -1 €y = Mg 151G @y,

Ng¥g 10 €3 = MNyg.ys-10 g
u. s. w., woraus folgt
Neo g 0G0ty = Vo g1 - Ym 1 - 0 Cmp 1 e e A
oder da y;, = ym4-1, SO ist
Ny 19 oty = N 4-1- 89 Cm -1 S e SR SR )
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Ferner ist mit Beriicksichtigung der oben aufgestellten Bezeichnungen

SpE— 8, = —f,.19 ay, I
fg = — A8, = H—-fai‘g Cm -1, folglich
nly . tmiilh

2

i fa
Setzt man in diese Gleichung aus 8a) den Werth von f;, so erhilt man

ny By fesd M 1-1-85

f_i-F““Flm F'z
20

55 und nach 8b) ist
Lo (0
f 1 =00 1 i 1

Beide Gleichungen durch einander dividirt geben: k
n F :

L — 1 D L v oo i

M 41 -Fl-_z [

was zu beweisen war.
TII.

In jedem optischen Systeme giebt es ein und nur ein Paar von Knoten-
punkten, welche die Eigenschaft haben, dafs alle Lichtstrahlen, deren Richtun
im ersten Mittel durch den ersten Knotenpunkt geht, nach der letzten Brechuy
eine ihrer fritheren parallele Richtung haben, und durch den zweiten Knotenpunki
gehen. Die durch die Knotenpunkte senkrecht gegen die optische Axe gelegte
Tbenen heifsen die Knotenebenen. Da die im ersten Knotenpunkte sich
sehneidenden Lichtstrahlen sich also nach der letzten Brechung im zweiten schneiden,
50 ist der zweite offenbar das Bild des ersten. Die zu ihmen gehorigen Brenn
weiten verhalten sich mmgekehrt wie die Brechungsverhiiltnisse des ersten unl
letzten Mediums.

Wir gehen von der in der vorigen Nummer gefundenen Gleichung 9) aus:

Ny 0 O — R0 P10, CEmip i Sl ()

Wenn wir diese auf die Knotenpunkte beziehen, soll «; — @, 41 werden. Dig
wird der Fall sein, wenn
n.y1 — nm—}—l-}’m-}—l.

Die Lineardimensionen zweier zusammengehiriger in den Knotenebenen liegen
der Bilder verhalten sich also umgekehrt wie die zngehorigen Brechungsverhilt
nisse des ersten und letzten Mittels.

Da die Bilder desselben Gegenstandes y, sich verhalten wie ihre Abstind
vom zweiten Hauptbrennpunkte, so lilst sich dieser Abstand ans der Grilse do
Bildes bestimmen. Fillt das Bild des Gegenstandes y, in die zweite Haupteben,
so ist seine Grolse auch gleich y,, sein Abstand vom Brenmnpunkte I, ; fillt es it
die zweite Knotenebene, so ist seine Grolse, wie eben bewiesen,

n

1““-?’1-

Ym+1 —
Win 41
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C

Qein Abstand vom Brennpunkte sei Gry, so ist

F,
M — 2 alse (90)
Ym+1 (-Tg
n
G, = e 102
. Nm 41 = ; )

Der Abstand zwischen der zweiten Haupt- und Knotenebene ist danach

ay = Fy— G,
= F,— F,.

Die erste Xnotenebene soll das Bild der zweiten sein., Nennen wir ihren Abstand
von der ersten Hauptebene @, so dals

At Gi_Fl)
50 ergiebt die Gleichung 8a)
_'.'Zi S & = 1, daher
a, 0,
4y = ay = Fy—F,
Gpi—sFgeundiett Jwabind .ol 1t samaind 10h)
_& = N 41 y 10(.)
G, n,

Methoden, die Brenn-, Haupt- und Knotenpunkte eines aus zwei anderen
zusammengesetzten centrirten Systems brechender Kugelflichen
zu finden.

IV.

Es seien gegeben zwei centrirte optische Systeme A und B, welche die-
selbe Axe haben. Es seien p, und p,,, ffig. 47, die beiden Brennpunkte, @, und
@,, die beiden Hauptpunkte des Systems A4, sr, und sr,, die Brennpunkte, e, und
¢, die Hauptpunkte von 5. Der Abstand des ersten Hauptpunktes ez, des zweiten

A A

M oy T g 7

7 Z 7 T @ 775 e

— —

Fig. 47.

Systems vom zweiten «,, des ersten Systems sei ¢/, und dies werde positiv gerechnet,
wemn, wie in IF%j. 47, «, hinter a,, liegt. Die Hauptbrennweiten des ersten
Bystems @, p, und @, p,, bezeichnen wir mit f, und £, die des zweiten e, 7z, und
@, 7, mit ¢, und ¢,.

Der erste Brennpunkt des combinirten Systems ist offenbar das Bild,
welches das System 4 vom ersten Brennpunkte sr, des Systems B entwirft, Ist 7,
~ dieser Punkt, so ist klar, wie auch durch den in der Figur von ¢, ausgehenden
Strahl angedeutet ist, dals Strahlen, welche von ¢, ausgehen, nach der Brechung
im ersten Systeme A in 77, sich vereinigen und nach der Brechung im zweiten
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parallel der Axe werden miissen, so dals also ¢, der Definition des vorderen Brenp-
punkts entspricht. Die Entfernung «,, v, ist gleich d — ¢,; daraus ergiebt sich
fiir a, ¢, der Werth
d—q,).f,
i e gl i e
d—og,— T
Ebenso ist der zweite Brennpunkt des combinirten Systems das DBild,
welches das zweite System B von dem zweiten Bremnpunkte p,, des ersten Systems
entwirft. Is sei ¢, der Ort dieses Bildes, so ist

(d—1)-9s
gty =g T SO e e e e K L

- 71 2
Die beiden Hauptpunkte des combinirten Systems sollen jeder des anderen
Bild sein, und zwar bezieht sich der erste auf den Gang der Lichtstrahlen im ersten
Medium, der zweite auf den im letzten. Die heiden Hauptpunkte miissen daher
ein beiden gemeinsames Bild in dem mittleren Medium haben, was zwischen den
beiden optischen Systemen vorhanden ist. s sei dieses Bild s in Ig. 47, 7
und #,, dagegen die Hauptpunkte des combinirten Systems. Wenn s das Bild
von #,, und 7, das Bild von s ist, so ist auch »,, das letzte Bild von #,, und der
ersten Bedingung fitr die beiden Hauptpunkte geschieht dadurch Geniige. Die
zweite Bedingung fiir diese Punkte ist die, dals zusammengehorige Bilder in den
Hauptebenen gleich grofs und gleich gerichtet seien. Es sei nun ¢ die Grilse
eines Objects in s, B, sein Bild entworfen vom System A in 7,, 8, sein Bild ent-
worfen vom System B in #,,, und @ gleich der Liinge «a,, s, ¥ gleich s ¢, so ist nach 8h)

Al
o Lh—x
e
o 0 — ¥
Soll 8, = B, sein, so mufs sein
Ly
- s et o ader
fs—2 k==l
& 7
2 =Y RN e
fs Y1
(s o, S
oder —“— — —L—.
Uy Pry «, 1T,

Um also den Punkt im mittleren Medium zu finden, dessen Bilder
die beiden Hauptpunkte sind, theile man die Entfernung zwischen dem
zweiten Hauptpunkte des ersten und ersten Hauptpunkte des zweiten
Systems in zwei Theile, welche sich verhalten wie die zu diesen Haupt-
punkten gehdrigen Hauptbrennweiten der beiden Systeme.

Da # |y = d ist nach 1l¢)

A d—x
fz 91
d=—fv iy

—~ — . Daraus folgt
I P1
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= A
pr+Ie
l. g
y = —IL
91+
Aus dem Werthe von x findet man die Entfernung a, 7, = /i, des ersten Haupt-
punktes des combinirten Systems vor dem ersten Hauptpunkte des Systems A,
Heke, :
hy = — fl.
T—1
oot
e ___Ll__ 11a).
d—g,— T
Ebenso die Entfernung e, »,, = h, des zweiten Hauptpunktes des combinirten
Systems hinter dem zweiten Hauptpunkte des Systems B,
o ol
kg i i‘#
Y— @
: d . ¢,
B e e SR
d—g;,— 1
Daraus ergeben sich die Werthe F, und ¥, der Hauptbrennweiten des combinirten
Systems :
IHE— e =
Law Ol [l
g+ fh-—d ;
- : 111).
F, =e,t,—a,r,
g e
g+ h—d

Hat man die Haupt- und Brennpunkte gefunden, so findet man die Knoten-
punkte sehr leicht, da der Abstand des ersten Knotenpunktes vom ersten Brenn-
punkte gleich ist der zweiten Hauptbrennweite, der Abstand des zweiten Knoten-
punktes vom zweiten Brennpunkte der ersten Hauptbrennweite.

V.

Will man nur die Knotenpunkte, nicht die Hauptpunkte suchen,
s0 kann man ein #hnliches Verfahren einschlagen wie fiir die Hauptpunkte, wobei
man die Bedingung benutzt, dals die linearen Dimensionen zusammengehoriger Bilder
in den Knotenebenen sich umgekehrt wie die Brechungsverhiltnisse der betreffenden
Media verhalten.

Es seien in Fig. 47 jetzt @, und @,,, ¢, und @, nicht mehr die Hauptpunkte,
sondern die Knotenpunkte der beiden Systeme 4 und B, 7, und 7, die Knoten-
punkte des combinirten Systems, ihr gemeinsames Bild im mittleren Medium der
Punkt s, so dafs nun

o — &, T, = ¢y
4, = [ £ iyl
S = % «, 5 =Y.




80 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 9.

Iis ist
Dole
a,r, = —=
T
Y-
&y yri— Ll
¥ =90

Tst nun ¢ die lineare Grolse eines Objects im Punkte s des mittleren Medium,
B, die seines vom System A in 7, entworfenen Bildes, 8, die seines vom System B
in 7,, entworfenen Bildes, so ist nach den bekannten Kigenschaften der Knoten-
punkte

fl_i 5 50y My Ta

[l @ .'1:—]"1
fa) ol o8
a Y Y— 9

Da nun in den Knotenebenen, wenn 7, das Brechungsverhiltnils des ersten
n, des letzten, » des mittleren DMittels ist, sein muls
n, .8, = M,.8,, so folgt, dals
atd oy S ol
r—f Jr=1x

Nun ist aber
By Vel
Ny.y = V.¢,, also
: -
#t e D und
z—1f Y= Ps
z 7
= ¥ oder
fi P2
. QS o, S
Cyy Py o, 7t,

Die entsprechende Gleichung hatten wir aber auch gefunden in 1lc), als wir an-
genommen hatten, dals die Punkte a,, @, «,, «,, v, und 7, Hauptpunkte seien.
Zur Auffindung der Knotenpunkte des combinirten Systems verfihrt man also ganz
wie zur Auffindung seiner Hauptpunkte, nur dals man dabei von den Knoten-
punkten der einzelnen Systeme, nicht von den Hauptpunkten ausgeht, und die zu
den Knotenpunkten gehorigen Brennweiten nimmt,

YL
Wir wollen hier noch die Formeln fiir den einfachsten Fall hin-
schreiben, wo jedes der beiden verbundenen Systeme nur aus einer
einzelnen Kugelfliche besteht. Es sei », der Radius der ersten, », der der
zweiten Fliche, d ihr Abstand in der Axe von einander, %, das Brechungsverhiltnils
des ersten, n, des zweiten, n; des dritten Mittels. Dann ist nach 3a) und 3b)

T N
fiénwu s paay
2 1 3 2
: Ny 7y Ny Ty
f‘l L Py = L

Ng—— Ny Ng — Ny
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getzen wir der Kiirze wegen
Ny '(ﬂ‘a ST ﬂ'z) -7y ‘i' Ty . (‘”g = nl) Gih—— ("3 = ?32) 3 (‘H-g = H.l) T — N’
g0 sind die Hauptbrennweiten:
T Ty Mg 1y 7 g l

: N
s et 12)
Cp et
p, _ tenern |
die Entfernungen der Hauptpunkte A, und %, von den Flichen:
Zafii Ny (g —my).d.7,
‘ N
oo s 12),
i Ny (0, — Ry) . d.7y
2 j\?
und die Entfernung der Hauptpunlkte von einander ist
Ny — ). (Mg — M) (1, — s — d
II:d.(“’ 1) (ty N’}l ) el Ph)!
BoRE=—=0 wird sa =tk H ()
: AV o
F s 1 1 2 Lo
: (ng — my)ory -F (0 —m,) .7y
p Yo Ticidls
o5 (g — ng) .7y + (my — m,) .7
Setzen wir hierin », = » . so erhalten wir
onzivg el
: Ny — 0,
: gl
Ez T _”3_;.
Ny — N,

Die Brennpunkte und Hauptpunkte sind dann also genau dieselben, als wire nur
eine brechende Fliche vorhanden; das Resultat ist unabhiingig von #,. Daraus folgt:

In einem Systeme von brechenden Kugelflichen konnen. wir uns
an jeder brechenden Fliche eine unendlich diinne, durch concentri-
sche Kugelflichen begrenzte Schicht von beliebigem Brechungsver-
hiltnisse eingeschoben denken, ohne die Brechung der Strahlen da-
durch zu #ndern.

Fs wird uns dieser Satz spiter znr Vereinfachung mancher Betrachtungen dienen.

VIIL

Linsen. Endlich will ich noch die Formeln fiir Linsen mit zwei kuge-
ligen Begrenzungsflichen hersetzen, bei denen das erste und letzte Mittel

einander gleich sind, also #, = n,. Dann ergiebt Gleichung 12):
: ; RyoWg Vst ;
I =F = Lo2r1ioe CRSR )

(g — ) [mg. (g — 1y) A (2, —ny). 4]

v. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 6
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Die Entfernungen der Hauptpunkte, welche in diesem Falle mit den Knotenpunkten
zusammentallen, von den Linsenflichen sind nach 12a)

X Ny 0.1y
o 11,2,(“)‘2 _— ?’1) + (ng T 'ri‘,l).d 13a), :
R Ty
o ny.(rg— 1) + (my—n,).d
Die Entfernung der Hauptpunkte von einander: .
nyg—mn,).(d 41y —1)) Ji
et ”2('(”'2_*":1) -+ (mg — ”i)‘d e 15]1}' £

Die beiden ersten sind positiv gerechnet, wenn sie aufserhalb der Linse liegen.

Den Punkt in der Linse, dessen Bilder die beiden Knotenpunkte sind, nena |
man in diesem Falle das optische Centrum der Linse. Es liegt in der optischer &
Axe, und seine Entfernungen von den beiden Flichen verhalten sich zu einander
wie die Radien dieser TFlichen.

Lt

Substitution verschiedener optischer Systeme fiir einander.

Da die Resultate der Brechung in einem optischen Systeme, was Grofse und
Lage der Bilder betrifit, nur von der Lage der Brennpunkte und Hauptpunkt
(oder Knotenpunkte) abhingen, so kann man ohne Aenderung der Lage und Grifs
der Bilder zwei optische Systeme fiir einander substituiren, deren Brennpunkte uni
Hauptpunkte dieselbe Lage haben. Da das Verhiltnils des Brechungsvermogen
des ersten und letzten Mittels nicht geindert werden kann, ohne das Verhiiltnis b
der Hauptbrennweiten zu einander zu #ndern, wollen wir voraussetzen, dals dx
erste und letzte Mittel bei einer solchen Substitution ungeiindert bleiben. Dam
braucht nur die eine Hauptbrennweite und der Abstand der Hauptpunkte von ein-
ander in dem einen System gleich den entsprechenden Grofsen des anderen gemachi
zu werden, um die beiden Systeme fiir einander substituiren zu konnen. In einen
Systeme von nur zwei brechenden Flichen wiirde man zur Erfillung dieser Be-
dingungen iiber 4 Grifsen, r , 7,, %, und d, bestimmen kinnen. Es kann daher
fiir jedes centrirte System brechender Kugelflichen ein System vo

g1 nur zwei solchen Flichen gesetzt werden, welches eben so groflse uni
eben so gelegene Bilder entwirft wie jenes, und im Allgemeinen kann mu
dabei sogar noch immer zwei andere Bedingungen fiir das System von zwei Flicher
aufstellen, z. B. dafs es aus einem bestimmten Stoffe zu bilden sei u. s. w., un
diese gleichzeitiz erfiillen.

Fiir den Fall, wo das erste und letzte Mittel identisch sind, beide ein lleinere
Brechungsvermogen haben als das mittlere Mittel, und der Abstand der brechende
Flichen kleiner ist als die Kriimmungsradien, also fiir die sogenannten Linsen,
will ich hier noch die einzelnen Fiille durchgehen, weil dergleichen Linsen eir
ausgedehnte praktische Anwendung finden.

Verschiedene Arten der Linsen.

Man unterscheidet nach der Gestalt 1) biconvexe Linsen, bei denen beid
Flichen convex, also 7, positiv, 7, negativ ist; die Brennweite ist immer positit
nach Gleichung 13). Die Abstiinde der Hauptpunkte von den Flichen sind negati,
d. h. diese Punkte liegen innerhalb der Linse, und der Abstand der Hauptpunkt
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von einander ist positiv, d. h. der erste liegt

vor dem zweiten. In Fig. 48 ist die Lage der 7/ \2
Brennpunkte p, und Dy und Hauptpunkte .7""1 und PSS e e
), einer biconvexen Linse dargestellt. Die erste 7%

und zweite Fliche der Linse sind mit 1 und 2

hezeichnet. Ein Grenzfall der biconvexen

Linsen sind die planconvexen, bei denen einer iy, 48,
der Radien unendlich grofs wird, und ein

Hauptpunkt in die gekriimmte Fliche der Linse fillt.

2) Biconcave Linsen mit zwei concaven Flichen; », ist negativ, », positiv.
Die Brennweiten sind negativ, die Abstinde der Hauptpunkte von den Flichen beide
negativ, d. h. die Hauptpunkte liegen inner-
halb der Linse. Thr Abstand ist positiv,

7
d. h. der erste liegt vor dem zweiten. Flig. 49 &
stellt die Lage der Hauptpunkte 7, und Ay, 4, 7
sowie der Brennpunkte p, und p, einer /% A
biconvexen Linse dar. Einen Grenzfall bilden / \
die planconcaven Linsen, bei denen einer
der Radien unendlich wird und einer der Fig. 49.

Hauptpunkte in die gekriimmte Fliche fiillt.

3) Concavconvexe Linsen, beide Radien entweder positiv oder negafiv.
Wir wollen das erstere annehmen; der zweite I'all ergiebf sich aus diesem sogleich,
wenn wir nachher die erste Seite der Linse zur zweiten machen. Die Brennweite
wird positiv, wenn

Ny.(rs +d—r,) > n, .d;

sie wird unendlich, wenn beide Seiten der Gleichung gleich sind; sie wird negativ,
wenn der Ausdruck links kleiner als der rechts ist. Der Ausdruck », + d — 7,
ist der Abstand des Kriimmungsmittelpunkts der zweiten Fliche von dem der ersten
nach hinten gerechnet. Liegt der zweite Mittelpunkt hinter dem ersten, so wird
dic Linse von ihrer Mitte nach dem Rande zu diinner; liegt jener vor dem ersten,
so wird sie dicker. Man kann also sagen: Wird eine concavconvexe Linse nach
dem Rande zu dicker, so ist ihre Brennweite negativ, und soll ihre Brennweite
positiv sein, so mufls sie nach dem Rande hin diinner werden. Aber man darf
beide Sitze nicht umkehren, wie es oft geschieht.

Der erste Hauptpunkt liegt vor der convexen Fliche (d. h. an ihrer convexen
Seite), wenn die Brennweite positiv ist; er entfernt sich sehr weit, bis in das Un-
endliche, wenn die Bremnweite selbst sehr grofs und unendlich wird. Wird die
Brennweite negativ, so liegt der erste Hauptpunkt hinter der convexen Fliche der
Linse, d. h. auf ihrer concaven Seite, ebenfalls unendlich weit entfernt, wenn die 62
Brennweite unendlich sein sollte.

Der zweite Hauptpunkt liegt vor der concaven Fliiche der Linse, d. h. auf
ibrer convexen Seite, wenn die Brennweite der Linse posifiv, er liegt hinter
dieser Fliiche, wenn die Brennweite negativ ist, und riickt ecbenfalls in das Un-
endliche hinaus, wenn die Brennweite unendlich grofs wird. Bei einer posifiven
Brennweite liegt der zweite Hauptpunkt immer hinter dem ersten, d. h. der Linse
niher. Bei einer negativen liegt er hinter dem ersten, d. h. der Linse ferner,

6‘
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wenn die Linse nach ihrem Rande zu dicker wird; er liegt dagegen vor dem ersten,
wenn die Linse bei negativer Brennweite von der Mitte nach dem Rande diinner

lidd

72
fre o

_}e\\ ——("4_‘ }’.-.

Fig. 50.

wird; er fillt mit ihm zusammen, wenn
die beiden Linsenflichen concentrischen
Kugeln angehoren, und zwar liegen beide
Hauptpunkte dann in dem gemeinschaft-
lichen Centrum der Kugel. Fig. 50 stellt
eine concaveonvexe Linse von positiver

Brennweite dar, Fig. 51 eine solche von negativer Brennweite, die nach dem Rande

o2
[ e

zu dicker wird, Fig. 52 eine

L IR R L

solche von negativer Bremn-

M weite, welche nach dem Rande

zweiten mit ¢, bezeichnet. Ich bemerke noch, dafs die Brennpunkte nie in die Linse |

iy

s

[ s

zu ditnner wird. Der Kriim-
mungsmittelpunkt der ersten
Fliche ist mit ¢;, der der

und stets auf entgegengesetste
Seiten derselben fallen.

7 3 /—'A"' 4 Was die Lage der |
2 \\ £ Bilder betrifft,so vereinfacht
) sich die Gleichung B8a) und
8b), wenn die beiden Brenn-
weiten gleich werden, in folgende:
1 1 1
- — =— —,, oder e |
7O ey !
: IR
fs e ol 14a)
und
ﬁ:a /A = f 2
i et =i 14
n Oder, wenn wir wie oben
L—F = z1
1 o F = Ly
setzen, erhalten wir den Gleichungen 7¢) entsprechend
By ly £
e e e e e e el
Bk ’
und
L=kt 14.4d)

Hiernach ist die Brennweite I der Linse in allen Fillen die mittlere geome-

trische Proportionale zwischen den beiden Bildabstinden von den Brennpunkten

{, und [,.

Ebendeshalb mufs von den letztern einer nothwendig grofser als F,

der andere kleiner sein, wenn nicht beide gleich - F' oder gleich — F' sind.
Auch ergiebt sich, dafs /, und 7, immer gleichzeitiz positiv oder negativ sein
miissen, d. h. wenn das Object vor dem ersten Brennpunkte liegt, liegt das Bild
hinter dem zweiten, und umgekehrt.
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Bei Linsen mit positiver Brennweite (Sammellinsen, Convexlinsen) liegt
der erste Brennpunkt vor der Linse, der zweite dahinter. Positives I, bezeichnet
also eine Entfernung des Objects von der Linse, die noch grofser als die des ersten
Brennpunkts ist, wihrend das Bild hinter der Linse weiter entfernt als der zweite
Brennpunkt liegt und nach 14 ¢) umgekehrt ist.

Dabei ist die Entfernung /, wie die Bildgrofse B, umgekehrt proportional der

Entfernung [, des Objects vom ersten Brennpunkte; [, wird gleich {, und g, = — B,,
wemn /, = £, d. h. das Object um die doppelte Brennweite von der Linse
absteht.

Fiir ein negatives [, welches absolut kleiner als F'ist, liegt das Object zwischen
erstem Brennpunkt und Linse; das virtuelle und aufrechte Bild vor der Linge, da
l, nun auch negativ, aber, absolut genommen, griofser als F' sein mufs; das Bild
ist vergrofsert. Dies entspricht dem Falle, wo die Linse als Loupe gebraucht wird.

Fir [, = — F' fallen Object und Bild gleich grofs und aufrecht im optischen
Centrum der Linse zusammen.

Fir — !, > F liegt das nunmehr virtuelle Object hinter der Linse, und
da nun — I, < F'sein mufs, das wieder reelle, aufrechte, verkleinerte Bild zwischen
der Linse und ihrem zweiten Brennpunkte.

Fir Linsen mit negativer Brennweite (Concavlinsen, Zerstreuungs-
linsen) liegt der erste Bremnpunkt hinter der Linse, der zweite davor.

Der Fall I, > (— F) giebt eine Lage des Objects vor der Linse. Dabei
wird nach 14c) und 14d) [, < (— F), d. h. das Bild liegt vor der Linse, ist
also virtuell, aufrecht verkleinert.

Der Fall /;, = — F, macht Object und Bild aufrecht und gleich grofs im
Centrum der Linse zusammenfallen.

Der Fall, wo ein positives I, < (— F'), entspricht einem virtuellen Bilde hinter
der Linse zwischen ihr und dem hinter ihr liegenden Brennpunkte. Dann ist
l, > (—F), d. h. das Bild liegt hinter der Linse, ist also reell, dabei aufrecht,
um so mehr vergrifsert, je nither das virtuelle Object an den virtuellen Brenn-
punkt riickt.

Endlich, wenn 7, negativ wird, d. h. das virtuelle Object hinter dem virtuellen
Brennpunkt liegt, wird auch /, negativ, d. h. das virtuelle Bild ist weiter vor der
Linse gelegen, als ihr vorderer (zweiter) Brennpunkt, und ist umgekehrt. Das ist
der Fall, der in dem Galilei’schen Fernrohre eintritt.

§ 10. Brechung der Strahlen im Auge.

Das Auge verhilt sich gegen das einfallende Licht im Wesentlichen gy
wie eine Camera obscura. Das von einem leuchtenden Punkte ausgegangene
Licht mufs, wenn dieser Punkt deutlich gesehen werden soll, durch die
brechenden Mittel des Auges so gebrochen werden, dafs Alles auch wieder
auf einem Punkte der Netzhaut vereinigt wird. Auf der Fliche dieser Haut
wird in der That ein reelles optisches Bild der #ufseren gesehenen Gegen-
stinde entworfen. Dasselbe ist umgekehrt und verkleinert. Man kann es
an frisch ausgeschnittenen Augen sichtbar machen, wenn man vorsichtig den
hinteren mittleren Theil der Sclerotica und Chorioidea entfernt, die Netzhaut
aber stehen lifst, und nun die Hornhaut eines so préiparirten Auges gegen



65

86 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 10.

helle Gegenstiinde kehrt. Das Bild erscheint alsdann klein, hell, scharf und
wie angegeben, umgekehrt auf der stehengebliebenen Netzhaut. Noch besser
ist das Bildchen nach der Methode von GeriiNe® zu sehen, wenn man die
Elemente der Netzhaut mit einem Pinsel entfernt, und dann ein Téfelchen
von Glas oder Glimmer in die Offnung einschiebt. Ohne viele Miihe kann
man die Netzhautbildchen auch in den Augen weilser Kaninchen sehen,
denen das Pigment der Aderhaut fehlt. Bei diesen braucht man nicht ein-
mal die harte Haut zu entfernen, sondern sieht das Bild durch sie hindurch-
scheinen, allerdings nicht so scharf wie bei freigelegter Netzhaut, aber doch

deutlich genug, um seine Stellung, Grofse u. s. w. zu erkennen.  Auch ist |
es bei lebenden Menschen, namentlich bei blonden Personen mit hellblauen |
Augen, welche wenig Pigment in der Aderhaut zu haben pflegen, zuweilen |

moglich, das Bild durch die harte Haut hindurch zu sehen. Man lifst einen
solchen in einem verdunkelten Zimmer das Auge so drehen, dafs die Horn-
haut im Hufseren Augenwinkel steht, und in dem grofseren mittleren und
inneren Theile der Augenlidspalte daher die innere Seite der weilsen
Sehnenhaut erscheint. Hilt man dann noch weiter seitlich, als die seitlich
gekehrte Sehaxe steht, eine Kerzenflamme, so erscheint deren Bild auf der
inneren Seite der Netzhaut, und schimmert oft so deutlich durch die weilse
Sehnenhaut hindurch, dafs man die umgekehrte Stellung des Bildes, die
Spitze der Flamme und den Ort des Dochtes erkennen kann ®.

Die genaueste Untersuchung der Netzhautbildchen im lebenden Auge
des Menschen ist mittels des im § 16 zu beschreibenden Augenspiegels
moglich. Mit diesem Instrumente kann man von vorn in das Auge hinein-

blicken, und die Netzhaut selbst mit ihren Gefifsen, sowie die auf ihr ent-

worfenen optischen Bilder deutlich sehen. Man tberzeugt sich leicht davon,
dafs von hinreichend hellen Objecten, welche das beobachtete Auge deutlich
sieht, sehr scharfe und genau begrenzte optische Bilder auf der Fliche der
Netzhaut entworfen werden.

Bei der Beschreibung der Netzhaut habe ich schon erwihnt, dafs im
Hintergrunde des Auges sich eine eigenthiimlich gebaute Stelle der Netzhaut
finde, der gelbe Fleck. In seiner Mitte, der sogenannten Netzhautgrube,
fehlen die Gefifse, welche sich in den iibrigen Theilen der Netzhaut ver-
dsteln; hier finden sich nur nervise Elemente vor, und zwar von den Schichten
der Netzhaut, wie es scheint, nur Kornchen und Zapfen. Diese Stelle
ist in physiologischer Hinsicht von der grofsten Wichtigkeit als die Stelle des
directen Sehens. Derjenige Punkt des Gesichtsfeldes, welchen wir direct
betrachten, oder mit dem Blicke fixiren, wird jedesmal an dem Orte der
Netzhautgrube abgebildet. Mittels des Augenspiegels kann dieser Satz, von
dessen Richtigkeit man sich schon lingst wegen der besonderen Strucfur
des gelben Flecks iiberzeugt hielt, auch durch directe Beobachtungen er-
wiesen werden. Den Ort des gelben Flecks erkennt man mit dem Augen-

1 C. L. GERLING, Poggendorffs Ann. XLVI. 243. 1839.
i1 VoLCKMANN, Artikel: Sehen in WAGNERS Handwdrterbuch der Physiologie. 8. 286—289.
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gpiegel, wenn die ganze Netzhaut erleuchtet ist, an dem Mangel der Gefilse.
In der Mitte der gefifslosen Stelle, entsprechend dem Orte der Netzhaut-

ube, findet sich eine eigenthiimlich helle Stelle, welche Coccius ! zuerst
beschrieben hat, und deren Helligkeit er einem Reflexe der Netzhautgrube
quschreibt. Doxpers ® hat ferner gezeigt, dals dieser helle Reflex stets an
derjenigen Stelle des optischen Bildes erscheint, welche das beobachtete Auge im
Gesichtsfelde fixirt, und ich habe mich von der Richtigkeit dieser Angabe
iiberzeugt. Man kann nach der Stellung des sogenannten Reflexes der Netz-
hautgrube dem beobachteten Individuum genau bezeichnen, welchen Punkt
es fixirt, und wenn man ihm Anweisung giebt, bald diesen, bald jenen Punkt
des Gegenstandes zu fixiren, sieht man den Reflex immer auf den ent-
sprechenden Punkt des Bildes sich einstellen. Die Ausfilhrung dieser Ver-
suche wird in § 16 beschrieben werden.

Nur in der Gegend der Augenaxe pflegt das optische Bild auf der Netz-
haut seine volle Schirfe zu haben, von ihr entfernter ist es weniger gut
begrenzt. Wir sehen deshalb im Gesichtsfelde in der Regel nur den einen
Punkt deutlich, welchen wir fixiren, alle tibrigen undeutlich. Diese Undeut-
lichkeit im indirecten Sehen ist iibrigens auch durch eine geringere Empfind-
lichkeit der Netzhaut bedingt; sie ist schon in geringer Entfernung von dem
fixirten Punkte viel bedeutender als die objective Undeutlichkeit der Netz-
hautbilder. Das Auge stellt ein optisches Werkzeug von sehr grofsem Gee-
sichtsfelde dar, aber nur in einer kleinen, sehr engbegrenzten Stelle dieses
Gesichtsfeldes sind die Bilder deutlich. Das ganze Feld entspricht einer
Zeichnung, in der zwar der wichtigste Theil des Ganzen sorgfiltig ausgefiihrt,
~ die Umgebungen aber nur skizzirt, und zwar desto roher skizzirt sind, je
weiter sie von dem Hauptgegenstande abstehen. Durch die Beweglichkeit
des Auges wird es aber miglich, nach einander jeden einzelnen Punkt des
Gesichtsfeldes genau zu betrachten. Da wir zu einer Zeit doch nur einem
Gegenstande unsere Aufmerksamkeit zuwenden konnen, ist der eine deutlich
gesehene Punkt ausreichend, sie vollstindig zu beschiftigen, so oft wir sie
auf Einzelheiten lenken wollen; und wiederum ist das grofse Gesichtsfeld
trotz seiner Undeutlichkeit geeignet, die Hauptziige der ganzen Umgebung
mit einem schnellen Blicke aufzufassen, und neu auftauchende Erscheingngen
an den Seiten des Gesichtsfeldes sogleich zu bemerken. ‘

Das Gesichtsfeld eines einzelnen Auges wird bestimmt durch die Weite
der Pupille und ihre Lage zum Rande der Hornhaut. Ich finde, dafs ich
in einem dunklen Zimmer, wenn ich mein Auge in einem Spiegel besehe,
und seitlich ein Licht aufstelle, die Anwesenheit des Lichts so lange noch
wahrnehme, als Strahlen von dem Lichte auf den gegeniiberliegenden Rand
der Pupille und in diese selbst fallen. Alles Licht also, was durch die
Hornhaut in die Pupille fillt, wird noch empfindliche Theile der Netzhaut
treflen. Die Pupille liegt zwar etwas weiter zuriick als der dufsere Horn-

1 A, Coccrus, Ueber die Amwendung des Augenspiegels. Leipzig 1853. 8. 64
t F.C. DONDERS, Onderzoekingen geduan in het Physiolog. Luborat, d. Utrechische Hoogeschool. JaarVI. 8. 133.
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hautrand, aber wegen der Brechung in der Hornhaut konnen selbst noch
Strahlen zu ihr gelangen, welche sénkrecht gegen die Augenaxe verlaufend
auf den Rand der Hornhaut fallen, so dafs das Gesichtsfeld eines einzelnen
Auges etwa einer halben Kugel entspricht, eine Grofse, welche keinem
kiinstlichen optischen Instrumente zukommt. Individuelle Verschiedenheiten
miissen darin vorkommen, abhingiz von der Weite und Lage der Pupille.
Da beim Sehen fiir die Nidhe die Pupille sich der Hornhaut nihert, wird
das Gesichtsfeld dabei etwas grofser, wie ich an meinen Augen wenigstens
leicht erkennen kann, wenn ich am iulsersten Rande des Gesichtsfeldes ein
recht helles Licht anbringe.

Ein Theil des (1e=;1cht=<feldeq jedes einzelnen Auges mch innen, oben
und unten wird durch Theile des Antlitzes, Nase, Augénbrauenrand, Wangen,
eingenommen, nur nach aufsen hin ist es ganz frei !. Beide Augen zusammen
iiberschauen aber, wenn ihre Axen parallel in die Ferne gerichtet sind,
einen horizontalen Bogen von 180 oder mehr Graden, jedes einzelne bis
150°. Vergrofsert wird das iiberschaubare Feld noch durch die Bewegungen
der Augen, auf welche wir spiter zuriickkommen.

Die Lichtstrahlen, welche von einem entfernteren leuchtenden Punkte
anf das Auge fallen, werden zuerst von der Hornhaut gebrochen, und zwar
so, dafs sie ungestort weitergehend sich etwa 10 mm hinter der Netzhaut
in einem Punkte vereinigen wiirden. Indem sie somit convergirend |[durch

‘die vordere Augenkammer gehen, treffen sie auf die Krystallinse, werden

von dieser noch convergenter gemacht, und konnen in Folge dessen nun
schon auf der Netzhaut zur Vereinigung gelangen.

Die stirksten Brechungen der Lichtstrahlen geschehen an der Hornhaut,
demniichst an der vorderen und hinteren Fliche der Krystallinse. Aber
auch im Inneren der Krystallinse finden an den Grenzen ihrer einzelnen
Schichtflichen Brechungen statt, da diese Schichten von verschiedener Dichtig-
keit sind. Wir konnen diese verschiedenen brechenden Flichen anndhernd
gleichsetzen einem System von Rotationsflichen, deren Axen alle in eine
gerade Linie zusammenfallen. Wenn auch kleine Abweichungen in der Lage
der Axen der einzelnen Flichen bei den meisten menschlichen Augen vor-
zukommen scheinen, so sind diese doch so gering, dafs wir sie in Bezug
auf die Lage und Grifse der optischen Bilder vernachlissigen und das Auge
im Ganzen als ein centrirtes optisches System betrachten konnen.

Die Axe dieses Systems, deren vorderes Ende etwa mit dem Mittel-
punkte der Hornhaut zusammenfillt, wihrend das hintere zwischen dem
gelben Flecke und der Eintrittsstelle des Sehnerven hindurchgeht, nennen
wir die Augenaxe.

1 Instrumente zur Ausmessung der Grenzen des Gesichtsfeldes, Perimeter, werden jetzt von den
Augeniirzten viel gebraucht. B8ie sind theils ebene Tafeln mit verschiebbaren Gesichtszeichen, vor
denen der Kopf festgestellt wird, wie die von WECKER (Z ehender’s Monatshl. 1867 p. 275) und Dor con-
struirten, theils drehbare Gradbogen wie die von AUBERT und FORSTER (Graefe'’s dArchiv f. Ophthalmol,
I11. 1857) ,LANDOLT (Annali d’ Ottalmologia del prof. Queagiino. 1872. p. 1), CARTER (Zehender's Monatshl, 1872)
theils halbe Hohlkugeln, wie die von S8CHENK (ebenda 1872. X. 8. 151)
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Die Lage der Brennpunkte, Hauptpunkte und Knotenpunkte des
Auges unterliegt wohl ziemlich bedeutenden individuellen Verschiedenheiten,
da tberhaupt die meisten Abmessungen des Auges und seiner einzelnen
brechenden Flichen bei verschiedenen Menschen so von einander abweichen,
wie man es bei einem Organe, dessen Wirkungen eine so grofse (Jell‘lulf’"
keit der Construction zu vellangen scheinen, lctum erwarten sollte. Aul‘sel-
dem werden wir weiter unten sehen, dafs auch in jedem einzelnen Auge
diese Punkte ihre Lage dndern, wenn das Auge nach einander Gegenstiinde
in verschiedener Entfernung betrachtet. Man kann iiber die Lage der ge-
nannten Punkte im normalen, fernsehenden Auge nur etwa so viel sicher
aussagen:  Der erste Hauptpunkt ist dem zweiten Hauptpunkte sehr
nahe, ebenso der erste dem zweiten Knotenpunkte. Die beiden Haupt-
punkte des Auges liegen etwa in der Mitte der vorderen Augenkammer,
die beiden Knotenpunkte sehr nahe der hinteren Fliche der Linse, der
zweite Brennpunkt dicht an der Netzhaut.

Da es bei sehr vielen Gelegenheiten nothwendig ist, wenigstens ange-
niherte Werthe fiir die einzelnen optischen Constanten des Augef-. ZU kennen
g0 will ich hier die Werthe anfithren, welche Listive fiir ein schematlsches
mittleres Auge gewonnen hat, indem er, den bis dahin ausgefithrten Messungen
sich moglichst anschliefsend, einfache abgerundete Zahlen fiir die hier in
Betracht kommenden Grofsen wihlte. Fine den neueren Messungen besser
angepalste Berechnung eines schematischen Auges folgt in §12.

ListiNng nimmt an

1) das Brechungsvermogen der Luft gleich................... 1
2) das Brechungsvermogen der wiissrigen Feuchtigkeit...... ... %‘
3) Brechungsverméogen der Krystallinse...................... %—(;-

4 5 103
4) Brechungsvermogen des Glaskérpers ..................... b0
b) Kriimmungshalbmesser der Hornhaut . ... ... TR S 8 mm
6) Kriimmungshalbmesser der vorderen Linsenfliche....... .. .. 1=
1) Kriimmungshalbmesser der hinteren Linsenfliche ........... Oises
8) Entfernung der vorderen Hornhaut- und vorderen Linsenfliche 4
DDickeyderikinge’ i a ineada el o e R AR e 4

Er berechnet aus diesen Annahmen:

1) Der erste Brennpunkt liegt 12,8826 mm vor der Hornhaut, der zweite
Brennpunkt 14,6470 mm hinter der Hinterfliche der Linse.

2) Der erste Hauptpunkt liegt 2,1746 mm, der zweite 2,5724 mm
hinter der Vorderfliche der Hornhaut, ihr gegenseitiger Abstand betrigt
0,3978 mm.

3) Der erste Knotenpunkt liegt 0,7680 mm, der zweite 0,3602 mm
vor der Hinterfliche der Linse.
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4) Die erste Hauptbrennweite des Auges betrigt hiernach 15,0072 mum,
die zweite 20,0746 mm.

Die Lage der Hauptpunkte &, und 7, Knotenpunkte %, und £,, Brenn-
punkte ¥, und F,, nach LisTING ist in Fig. 53 angegeben. Unter den von
n Listina derBerechnung
zu  Grunde gelegten
Werthen ist der Horn-
hautradius und das Bre-
chungs - Vermogen der
Linse etwas zu grofs
angenommen. DBeide
nicht erheblichen Fehler

I'l

compensiren sich bei
der Berechnung der
Brennweite des ganzen
Auges, also in dem
Endergebnisse der gan--
zen Brechung. Auf die
Lage der Haupt- und Knotenpunkte hat dies sehr wenig Einflufs. Wi
brauchen also nicht zu zweifeln, dafs Lisring’s in runden Zahlen gegebenes
69 Schema mit dem natiirlichen Verhiltnisse wirklich so gut iibereinstimmt,
als es bei der grofsen Breite der individuellen Unterschiede moglich ist.
Vermittelst der angegebenen Cardinalpunkte des Auges lifst sich der
Weg eines gegebenen einfallenden Strahls mach der letzten Brechung ver-
moge der in § 9 vorgeschriebenen Constructionen finden; ebenso der Ort
des Bildes eines beliebigen, in der Nihe der Augenaxe liegenden leuchtenden
Punktes. Da iibrigens sowohl die beiden Hauptpunkte des Auges, als auch
die beiden Knotenpunkte einander sehr nahe liegen, so kann man ohne er-
hebliche Beeintriichtigung der Genauigkeit des Resultats die beiden Haupt-
punkte in einen Punkt zusammenziehen und ebenso die beiden Knotenpunkie.
Man erhilt dadurch ein noch mehr vereinfachtes Schema des Auges, welches
Listine das reducirte Auge nennt. Er legt den einfachen Hauptpunkt
eines solchen Anges 2,3448 mm hinter die Vorderfliche der Hornhaut, den
Knotenpunkt » Fig. 53 0,4764 mm vor die hintere Fliche der Linse, die
Brennpunkte bleiben unveriindert. Die Wirkung des reducirten Auges wiirde
durch eine brechende Kugelfliche hervorgebracht werden konnen, deren
Mittelpunkt der Knotenpunkt wiire, und deren Scheitel im Hauptpunkt lige,
wiihrend sich vor ihr Luft, hinter ihr wissrige Feuchtigkeit oder Glaskorper

Fig. 53
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pefinde. Der Kriimmungshalbmesser einer solchen Fliche wiirde 5,1248 mm
petragen. DBei vielen theoretischen Betrachtungen, wo es nur auf die Grofse
und Lage der Bilder ankommt, kann man sich durch Anwendung dieses
reducirten Schemas des Auges die Untersuchung sehr erleichtern. In Ifg. 53
ist die brechende Kugelfliiche des reducirten Auges durch den gestrichelten
Bogen /[, ihr Mittelpunkt bei » angegeben.

In dem sehr hiinfie vorkommenden Falle, wo man weils, dals genaue
optische Bilder auf der Netzhaut entworfen werden, und es nur darauf an-
kommt, den Ort des Bildes fir einen bestimmten Punkt des Gegenstandes
s finden, geniigt die Kenntnifs der Knotenpunkte. Erlaubt man sich dabei
die Vereinfachung, nur einen (und zwar als solchen am besten den zweiten)
Knotenpunkt anzunehmen, so findet man den Ort des Bildes, wenn man
yon dem leuchtenden Punkte eine gerade Linie nach dem Knotenpunkte
seht, und diese bis zur Netzhaut verlingert; wo sie die Netzhaut trifft,
ist der Ort des Bildes. Eine solche gerade Linie nennt man Richtungs-
linie des Sehens. Der einfach gedachte Knotenpunkt ist also der Kreuzungs-
punkt der Richtungslinien. Das vor der Hornhaut und das hinter der
Linse liegende Stiick einer solchen Linie wiirde zugleich dem Wege eines
gewissen Strahls angehdren, den man Richtungsstrahl nennen kann.
Nur zwischen der vorderen Hornhaut- und hinteren Linsenfliche fillt der
Richtungsstrahl nicht nothwendig mit der Richtungslinie zusammen.

Will man die genauere Construction machen, wobei man beide Knoten-
punkte als getrennt betrachtet, so hat man zwei Richtungslinien zu unter-
scheiden. Die erste geht vom leuchtenden Punkte zum ersten Knoten-
punkte, und die zweite ist parallel mit der ersten durch den zweiten
Knotenpunkt zu legen. Wo letztere die Netzhaut schneidet, ist der Ort
des Bildes. Das aufserhalb des Auges liegende Stiick der ersten Richtungs-
linie und das im Glaskorper liegende Stiick der zweiten gehéren wieder
dem Wege eines Lichtstrahls an, des Riechfungsstrahls.

Ich nenne den Richtungsstrabl, welche die Stelle des dirvecten Sehens
trifft, die Gesichtslinie. Der vordere gerade Theil der Gesichtslinie gehf
also von dem fixivten Punkte des Gesichtsfeldes in der Richtung des ersten
Knotenpunktes, der hintere gerade Theil von dem zweifen Knotenpunkte
her nach der Netzhautgrube. Da man frither den gelben Fleck meist in
dem hinteren Ende der optischen Axe des Auges gelegen glaubte, hielt man
die Gesichtslinie auch fiir identisch mit der Augenaxe, und nannte diese
Linie auch wohl Sehaxe oder Gesichtsaxe. Nach meinen Untersuchungen
sind aber beide merklich von einander unterschieden. Vor dem Auge liegt
die Gesichtslinie nach innen und meist etwas nach oben von der Augenaxe,
die Netzhautgrube also nach aufsen und meist etwas nach unten von der
Axe. Ich habe in Fig. 53 die Lage der Gesichtslinie G, G, im horizontalen
Durchschnitte des Auges angegeben, sowie ich sie in einem gut gebildeten
Auge im Verhiltnifs zur Augenaxe F, I, liegen fand. Die obere Seite der
Figur ist die Schlifenseite, die untere die Nasenseite.
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Um die Brechung der Lichtstrahlen in den einzelnen Mitteln des Auges zu
berechnen, theilen wir uns das optische System des Auges in zwei Theile, deren
ersten die Hornhaut, deren zweiten die Krystallinse ausmacht, so dafs das erste
Mittel des ersten Systems Luft, das Mittel zwischen beiden Systemen, oder das
letzte des ersten, das erste des zweiten Systems wiissrige Feuchtigkeit, das letzte
Mittel des zweiten Systems Glaskorper ist.

Die Brechung in der Hornhaut.

Die Untersuchung der Brechung in dieser wird wesentlich vereinfacht durch
den Umstand, dafs die Hornhaut sehr diinn ist, fast gleichgekriimmte Fliichen hat,
und ihr Brechungsvermbgen nur wenig das der wissrigen Feuchtigkeit iibertrifit.
Ich habe § 9 bei den Gleichungen 12), 12 a), 12b) nachgewiesen, dals man an
jeder brechenden Fliche eine unendlich diinne Schicht von beliebigem Brechungs-
vermbgen und gleichgekriimmten Flichen einschieben konne, ohne die Brechung
zu verindern. Man denke sich somit vor der Hornhaut eine unendlich diinne
Schicht wissriger Feuchtigkeit ausgebreitet, wie sich denn sogar in ‘Wahrheit dort
eine dhnliche Schicht befindet, nimlich die Schicht der die Hornhaut netzenden
Thriinen. Dann konnen wir nachher die Hornhaut selbst als eine uhrglasformige
Linse betrachten, welche auf beiden Seiten von dem gleichen Medium, wiissriger
Feuchtigkeit, umgeben ist. Eine solche Linse hat eine sehr grofse oder unendliche
Brennweite, d. h. sie veriindert den Gang der Lichtstrahlen nicht merklich. Daraus
folgt, dafs die Brechung der Lichtstrahlen in der Hornhaut fast dieselbe sein wird,
als wenn die wissrige Fliissigkeit bis an die vordere Fliche der Hornhaut reichte.
Diese Annahme ist daher bis jetzt auch fast immer bei der Berechnung des Ganges
der Lichtstrahlen in der Hornhaut gemacht worden, und sie ist hier nicht zu ver-
meiden, da wir bisher zwar gute Messungen der Hufseren Hornhautkriimmung, aber
keine geniigend zuverlissigen fiir die innere besitzen.

Sollte die bezeichnete Annahme streng gerechtfertigt sein, so miifste nach § 9

Gleichung 13) sein
ny.(ry — 1) + (g —mn,).d = 0,

wo n, das Brechungsvermdgen der wissrigen Feuchtigkeit, n, das der Hornhaut,
d die Dicke, 7, den Kriimmungshalbmesser der vorderen, 7, der hinteren Fliche
der Hornhaut bezeichnet. Diese Gleichung kann nun in der That auf die Horn-
haut nicht wohl passen. Wenn wir sie schreiben:

n
(ry 4 d) —r, = j.d,

so ist (r, 4 d) der Abstand des Kriimmungsmittelpunktes der hinteren Fliiche vom
Scheitel der vorderen, und die Gleichung wiirde aussagen, dals der Kriimmungs-
mittelpunkt der hinteren Fliche hinter dem der vorderen liege. Dann miifste
die Hornhaut von der Mitte nach dem Rande zu an Dicke abnehmen, withrend in
der Regel das Umgekehrte der Fall ist. Die Hornhaut wird also den Folgerungen
gemiifs, welche am Ende des § 9 fiir concavconvexe Linsen aus der Gleichung 13)
gezogen sind, in der Regel als Linse in wissriger Feuchtigkeit aufzehiingt eine
negative, aber sehr grofse Brennweite haben.

Nehmen wir 7, = 8 mm, #, = 7 mm, d = 1 mm und nach W. KRAUSE
n, = 1,3607, n, — 1,3420, so wird nach § 9 Gleichung 13) die Brennweite der

——
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in wissriger Ieuchtigkeit befindlichen Hornhaut gleich — 8,7 Meter, eine Grofse,
welche wir im Verhiltnisse zu den Dimensionen des Auges als unendlich grofs be-
trachten konnen.

Dasselbe wurde bestitigt durch Versuche mit dem Ophthalmometer, mittels
welches Instrumentes ich die Grofse eines Objects mals, welches sich hinter einem
(Hlasgefilse mit parallelen Wiinden befand. Brachte ich in das Wasser eine frische
Hornhaut einer menschlichen Leiche, so dals ich das Object nur durch die Horn-
haut erblickte, so war durch das Ophthalmometer keine Verkleinerung des Bildes
m entdecken. Diese war also so gering, dafs die leichte Tribung des Bildes durch
die cingefihrte Hornhaut hinreichte, sie unwahrnehmbar zu machen.

Um berechnen oder schiitzen zu konnen, um wie viel sich die wirkliche Brechung
am Auge von derjenigen unterschiede, welche eintreten wiirde, wenn das Brechungs-
vermbgen der Hornhaut wirklich dem der wiissrigen Feuchtigkeit gleich wiire, wollen
wir die optischen Constanten der Hormhaut nach der Formel § 9 Nr. 12) bestim-
men, und dabei setzen, n, =1, ny=mn, ny=n -+ An, r,=r, r,=r —Ar,
wobei wir die Grofsen A n, /Ar und die Dicke der Hornhaut d als sehr klein
gegen % und 7 ansehen konnen. Wenn wir diese Bezeichnungen in § 9 Gleichun-
gen 12) einsetzen, und die hoheren Dimensionen der kleinen Grifsen vernachlissigen,
erhalten wir die Brennweiten.

1 r

Fy — 2 F, =

n

! (n—1).d—n.Ar)
G n.(n—1).r ) 1

‘ ; r . i
Der Unterschied der Brennweiten von dem Werthe et den wir durch die An-

nahme A7 = O erhalten, ist eine kleine Grofse zweiter Dimension; ebenso die
Entfernung z des ersten Hauptpunktes, von der vorderen Hornhautfliche nach vorn
gerechnet,

d.An

ot (n—1)

Die Entfernung der beiden Hauptpunkte von einander a wird sogar eine kleine
Grifse dritter Dimension.

1a)

d?. An
@ = ———— St itk IEtaa PR D)
: n.r
Fir die Berechnung der Bilder wird es daher geniigen, nur eine Brechung
an der vorderen Fliche der Hornhaut in Betracht zu ziehen, und dabei das

Brechungsvermogen der Hornhaut gleich dem der wiissrigen Feuchtigkeit zu setzen.

Die Brechung in der Krystallinse.

. Der zweite Theil des optischen Systems des Auges besteht aus der Krystall-
linse. Vor dieser befindet sich die wiissrige, hinter ihr die Glasfeuchtigkeit. Da
das Brechungsvermogen dieser beiden Stoffe nur iufserst geringe Unterschiede zeigt,
80 wollen wir diesen Unterschied vernachlissigen. In optischen Systemen, deren
erstes und letztes Mittel identisch ist, fallen die Hauptpunkte mit den Knoten-
punkten zusammen. Wir konnen also bei der Krystallinse im Auge, wie bei den
gewohnlichen Glaslinsen unserer optischen Instrumente, beide Arten von Punkten
identificiren.  Die Krystallinse unterscheidet sich aber dadurch wesentlich von
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kiinstlichen Glaslinsen, dafs die Dichtigkeit ihrer Substanz nicht constant ist, sondern
von aufsen nach innen zunimmt. Da wir das Gesetz dieser Zunahme nicht genay
kennen, sind wir auch aufser Stande den Gang der Lichtstrahlen durch die Linse
vollstiindig zu berechnen, und den Ort ihrer Brennpunkte und Hauptpunkte genau
su bestimmen. Wir miissen uns begniigen, Grenzen fir die Lage dieser Punkte
qu finden. Tn dieser Beziehung lassen sich folgende Siitze aufstellen.

1) Die Brennweiten der Krystallinse sind kleiner, als sie sein
witrden, wenn ihre ganze Masse das Brechungsvermogen ihres Kerns
hitte.

Um diesen wichtigen Satz zu beweisen, denken wir uns die Krystallinse nach
ihrer natiirlichen Schichtung zerlegt in den Kern, der eine fast kugelige biconvexe
Linse von positiver Brennweite darstellt, und in die einzelnen ihn umschlie(senden
Schichten, deren zuniichst der Augenaxe gelegene Theile concaveonvexen Linsen
entsprechen. Und zwar sind dies Linsen, die mnach dem Rande zu dicker oder
wenigstens nicht dinner werden, bei denen also ¥, =1, - d (s. Ende von § 9),
wenn wir mit », den Radius der convexen, mit 7, den der concaven Fliche, und
mit ¢ die Dicke der Linse bezeichnen.

Da nach 8. 81 die Brechung in einem optischen System nicht geiindert wird,
wenn wir unendlich diinne durch concentrische Kugelfliichen begrenzte Schichten
eines beliehigen brechenden Medium an belichiger Stelle eingeschoben denken, so
konnen wir uns zwischen je zwei Linsenschichten eine unendlich diinme Schicht
Kernsubstanz eingeschaltet denken, und also alle iibrigen Linsenschichten als in
Kernsubstanz eingebettet betrachten. Da die einzelnen Linsenschichten nach dem
Aequator der Linse hin dicker werden, so haben sie die Form von Concavlinsen,
welche nach Gleichung 13) in § 9 und den sich daran schliefsenden Ertrterungen
iiher die Wirkung der Linsen negative Brennweite haben, wenn wie hei Glaslinsen
in Luft », >n,, d. h. die Linse aus stirker brechender Substanz besteht. In
unserem Falle aber ist es umgekehrt. Die in Kernsubstanz eingebetteten Linsen-
schichten wiirden 2, <<n, haben, und deshalb wie Simmellinsen anf das in Kern-
substanz eingetretene Licht wirken. Daraus folgt nach § 9 8. 84, dals sie dieses
Licht, ehe es die Hinterfliche der Krystallinse erreicht, convergenter machen
milssen, als es ohne ihre Anwesenheit in der aus Kernsubstanz gebildeten Linse
geworden wiire. Somit wird es auch convergenter die Linse verlassen, und eher
in deren Axe zur Vereinigung kommen, als es durch eine ganz aus Kernsubstan
bestehende ungeschichtete Linse geschehen wiire.

Dafs bei dieser Vorschiebung des Vereinigungspunkts auch die Brennweite ver
kiirzt werden mufs, ergiebt sich, wenn wir einen der Axe parallel in der Tnt-
fernung o von ihr verlaufenden Strahl verfolgen, der also auch verliingert die erste,
wie die zweite Hauptebene in der Entfernung g von der Axe ftrifft. Dieser muls
hinter der Linse durch deren zweiten Bremnpunkt gehen. Bezeichnen wir den
Convergenzwinkel, unter dem der Strahl die Axe im Bremnpunkt schneidet mit «.
so ist 1} = A T -

Fiir denselben Strahl wird aber die Convergenz der Strahlen grofser, wie vit
eben gesehen, wenn wir die geschichtete Linse statt der einfachen Linse aus Ker-
substanz setzen. Wenn p gleich bleibt, e grofser wird, mufs F' kleiner werden

Herr L. MATTHIESSEN ! hat kiirzlich die Strahlenbrechung in einer Linst
theoretisch berechnet, die eine Zunahme des Brechungsverhiltnisses von der Ober-

I . MATTHIESSEN. Pflueger's Archiv fir Physiologie. Bd. 86. 8. 72.
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fliche gegen den Kern zeigt, deren Gesetz zuvor hypothetisch angenommen, aber
doch den Verhiiltnissen der menschlichen Krystallinse moglichst angeniihert ist.

2) Die Entfernung der Hauptpunkte von einander ist in der Kry-
stallinse kleiner als in einer Linse, welche dieselbe Form und das
Brechungsvermogen des Kerns hitte.

Die Hanptpunkte sind die von der Linse selbst entworfenen Bilder eines in ihr
liezenden Punktes, niimlich ihres sogenannten optischen Mittelpunktes. Wo dieser
auch liegen mag, so lifst sich in ganz iihnlicher Weise, wie es eben zur Bestimmung
der Brennpunkte geschehen ist, nachweisen, dals die Bilder des optischen Mittel-
punktes desto niiher den Oberflichen der Linse riicken werden, je mehr das
Brechungsvermogen der einzelnen Schichten der Krystallinse steigt, dafls dabei also
auch die Entfernung der beiden Bilder von einander algebraisch gréfser wird. Wenn
mm simmtliche Schichten der Linse schliefslich das Brechungsvermogen des Kerns
erreicht haben, wird im Allgemeinen der optische Mittelpunkt der Krystallinse nicht
mehr mit dem optischen Mittelpunkte dieser meuen gleichartigen Linse zusammen-
fallen. Da aber bei einer Linse mit positiven Brennweiten die Entfernung der
Hauptpunkte ein Maximum ist unter den Entfernungen der Bilder je eines inneren
Punktes, so ist die Entfernung der Hauplpunkte dieser neuen gleichartigen Linse
jedenfalls grofser als die Entfernung der von ihr enftworfenen Bilder des optischen
Mittelpunktes der unverinderten Krystallinse, folglich auch grifser als die Entfernung
der Hauptpunkte der unveriinderten Krystallinse von einander.

Es lilst sich ferner nachweisen, dals die Entfernung der Hauptpunkte der
Krystallinse einen positiven Werth hat, d. h. dals der zweite Hauptpunkt hinter
dem ersten liegt. wenn wir annehmen, wie dies aus der Form der Linsenschichten
liervorzugehen scheint, dafs die Kriimmungsradien der in der Axe gelegenen Theile
der Schichtflichen grifser sind als die Entfernungen dieser Fliichen vom Kerne der
Linse. DBrechende Kugelfliichen entwerfen von Punkten, welche zwischen ihnen und
ihrem Mittelpunkte liegen, Bilder, die der brechenden Fliche nither sind, als das
Object. Tolglich wird das Bild des Mittelpunktes des Linsenkerns, welches die
vordere Linsenhiilfte entwirft, vor seinem Objecte, das, welches die hintere ILinsen-
fliche entwirft, hinter seinem Objecte liegen. Die beiden zusammengehorigen Bilder
des Mittelpunktes des Linsenkerns haben also eine positive Entfernung. Da der
Abstand der Hauptpunkte algebraisch grofser ist als der aller anderen zusammen-
gehirigen Bilder, so ist dieser Abstand jedenfalls positiv.

Die Hauptpunkte einer Linse, welche die Gestalt der menschlichen Krystallinse
und das Brechungsvermogen ihres Kerns hitte, wiirden nur etwa !/, mm von ein-
ander entfernt sein; dadurch ist die Entfernung der Hauptpunkte der Krystallinse
von einander also in sehr enge Grenzen eingeschlossen.

Die Brechungsverhiltnisse der durchsichtigen Mittel des mensch-
lichen Auges sind frither von CHessat® und Brewsrter® bestimmt worden; spiter
ist eine grofse Zahl solcher Messungen von W. Krause® ausgefiihrt worden, wih-
rend die erstgenannten Beobachter, wie es scheint, nur wenige Augen untersucht
haben. BrewsTer brachte die zu untersuchende Substanz zwischen die krumme Fliiche
einer Convexlinse, welche als Objectiv eines Mikroskops diente, und ein gegen die Axe
des Mikroskrops senkrecht gestelltes Planglas. Dadurch wird die Brennweite des

Mikroskops veriindert. Brewsrer mals den Objektabstand des Mikroskops vor und nach
der Einbringung der brechenden Substanz und nach der Einbringung von reinem Wasser,
U 0. J. E. CHOSSAT, Bulletin des sc. par la Société philom. de Paris. A. 1818. Juin. p. 204,
? D. BREWSTER, Edinburgh Philos. Journal. 1819, No. 1. p. 47.
Y W. KRAUSE, Die Brechungsindices der durchsichtigen Medien des menschl. Auges. Hannover 1855.
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dessen Brechungscoefficient bekannt war. Camours und Brceuerer' schlugen vor, die
Grifse der Bilder des Mikroskops zu messen, und dieser Methode ist auch W. Krausg
gefolgt. Ich lasse hier die Beschreibung des Verfahrens folgen, welches der Letztere an.
gewendet hat, da es fiir Arate,die ein Mikroskop zu gebrauchen pflegen, leicht ausfiithrbar ist,

Ein gewchnliches (Kevunersches) Mikroskop, dessen unterer Theil in Fhg. 54 ab.
gebildet ist, wurde fiir die Messungen auf folgende Art eingerichtet.
An die Stelle des Objectivs wurde eine biconvexe Linse von Crown
glas von etwa 30 mm Brennweite gebracht, indem die Fassung b in
das Rohr des Mikroskops ¢ eingeschraubt wurde. Die Linse befand
sich in einer concaven, geschwiirzten Vertiefung, und wurde darin
durch die Hiilse d, die in der Mitte mit einer Offnung von 2,6 mm
Durchmesser versehen war, festgeschraubt. Die Linse lag luftdicht auf
dem Rande dieser Offnung an. Unter ihr wurde eine plane Glasplatte ¢,
ebenfalls von Crownglas, angebracht, vermittelst eines Ringes f, dessen
Innenraum konisch ausgeschliffen war und auf die Hiilse d, die ebenfalls
konisch ausgeschliffen war, palste, jedoch nicht so genau, dals nicht
Luft langsam dazwischen hindurchdringen konnte.

Das zu priifende Augenmedium wurde in den Ring f auf die Mitte der ebenen Platte
gebracht, und dann der Ring so fest auf die Hiilse d aufgedriickt, dafs die letatere auf
den vorspringenden Rand g aufstiefs, um dadurch das Planglas sicher vertikal gegen dic
Axe des Mikroskops zu stellen. Nach jeder Messung konnte die Objektivlinse heraus
genommen und gereinigt werden.

Im Oculare des Mikroskops war ein Glasmikrometer, getheilt in */so Wiener Linien,
befestigt; auf den Objecttisch wurde ein eben solches, getheilt in '/10 Linien, gelegt, und
das Mikroskop so gestellt, dafs beide Theilungen gleichzeitig deutlich gesehen wurden, und
bestimmt, wie viel Theilstrichen des unteren Mikrometers einer des oberen enlsprach,
Eben solche Messungen wurden angestellt, wenn blofs Luft zwischen der Objectivlinse
und der ebenen Platte, und wenn destillirtes Wasser dazwischen war.

Zur Berechnung der Resultate konnen wir die Gleichungen 12) in § 9 benutzen;
zwar beziehen sich diese nur auf zwei brechende Flichen und in dem Objectivsystem
von Krause's Apparate hahen wir vier, mimlich die erste und zweite Fliche des Plan-
glases, die erste und zweite Fliche der biconvexen Linse. Wenn wir uns das System
in zwei zerlegen, von denen das erste die beiden ebenen Flichen umfafst, das zweite
die beiden Flichen der Linse, so sind die Brennweiten des ersten Systems unendlich
Bezeichnen wir die erste (untere) Brennweite des Planglases entsprechend der Bezeicl:
nung in § 9. Gleichung 11a) bis 11f) mit f;, die zweite des Planglases mit f,, die erste
(untere) der Linse mit q,, die zweite mit g,, den Abstand des zweiten Hauptpunkts des
Planglases vom ersten der Linse mit d, so giebt die letztere der Gleichungen 11f), wenn
wir f, unendlich grofs setzen, fiir die zweite (obere) Brennweite des ganzen Systems:

Fig. 4.

= .
7 Die erste Brennweite des ganzen Systems st dieser gleich, da das erste und letate
Mittel (Luft) identisch sind. 3
Fiir die Entfernung des zweiten Hauptpunktes des ganzen Systems vom zweiten §
Hauptpunkte der Linse giebt die Gleichung 11e) den Werth 0, wenn wir f, = oo setzel
Der zweite Hauptpunkt und zweite Brennpunkt sind also in diesem Falle dieselben, als !
wenn das zwischen der ebenen Platte und der Linse eingeschlossene Mittel nach vorn
unbegrenzt wire.

Wir nennen also, entsprechend der Bezeichnung die Gleichung 12) in § 9, das
Brechungsverhiiltnils der zu prifenden Substanz n,, das der Glaslinse n,; das der Luft ng
kénnen wir — 1 setzen; dann entspricht der Werth von F, der genannten Gleichungen der
Brennweite F' unseres Objectivsystems:

b N+ V- Ta e
1y (1 — mg) .1y + [0y 7y — (1 —ny) . d]. (0, — 2y)

" A. C. BEQUEREL, L'Mstitut. Scienc math., phys. et natur. 1840. p. 399.
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Nennen wir I, die Brennweite des Objectivsystems fiir den Fall, dafs destillirtes
Wasser zwischen die Platte und Linse eingebracht ist, n, das Brechungsvermégen des
destillirten Wassers, und < die Brennweite fiir den Fall, wo sich Luft zwischen der
Platte und Linse befindet, so erhalten wir noch zwei #ihnliche Gleichungen, welche wir
mit der vorigen in folgender Form schreiben konnen:

HISEA — e ==t e TR
drgid M ey RSB A R R R e e e oY)
BEBA — g trerirgi—ibuR
wenn wir der Abkiirzung wegen setzen:
4 = . [(1 — ng).1y + ng.779 — (1 — 1my). 4]
B = ny.ry— (1 — ny).d.
Wenn wir die zweite der Gleichungen 2) von der ersten, und die dritte von der
gweiten abziehen, erhalten wir:
(F—F,).4 = (n,. F'— ny . F,).B
(I'y — P). A = (n,.Fy,— ). B.
Diese beiden Gleichungen durch einander dividirt geben:
F—F, »n.F—n.F,
F,—&® g F,—d

Daraus folgt endlich:
Eu (F— !JJ.J
F.(IF,— &)

Wir konnen also das Brechungsverhiiltnils der zu priifenden Substanz n, berechnen
wenn wir das Brechungsverhiiltnifs des destillirten Wassers n, kennen und die drej
Brennweiten des Objectivsystems F, ¥, und <. Diese Brennweiten lassen sich aber aus
der Messung der Bilder berechnen. Ist & die Grofse eines Theilstrichs des unteren Mikro-
meters, und g die absolute Grofse seines in der Ocularblendung des Mikroskops ent-
worfenen Bildes, ohne Riicksicht auf seine umgekehrte Stellung, ¥ die Brennweite des
Objectivsystems und g die Entfernung des Bildes g vom zweiten Hauptpunkte des Objectiv-
systems, so ist nach § 9 Gleichung 8b):

ny = 14 (my— 1). 2a).

—i~ — ——Q_FF oder
e )
F = i 2b)

Wenn man b und ¢ gemessen hat, wiirde man also ¢ noch kennen miissen, um J' zu
finden. Vorausgesetzt aber, dafs g in allen Fillen dasselbe bleibt, was in Kravuse's
- Apparat mit grofser Anndherung der Fall ist, wiirde sich dessen Werth aas der Gleichung
fiiv n, fortheben, braucht also dann nicht gekannt zu sein, Lassen wir den dre;
Brennweiten F', F, und & entsprechen die drei Werthe p, By und b, so wird der
Werth von n,

b—p
n = 14 (ny —1).—— e e s L DY
— B

Zur Berechnung von n, braucht man also unter diesen Umstinden nicht einmal die
Grélse des Objects & zu kennen, welches man unter das Mikroskop gelegt hat, sondern
es geniigt, irgend ein beliebiges Object zu nehmen, wenn es nur immer dasselbe bleibt.

Der Werth von g ist in diesen Messungen constant, wenn sich die Stellung des
Mikrometers im Oculare, und die des zweiten Hauptpunktes des Objectivsystems nicht
indert. Die letztere ist bei Einschaltung verschiedener Fliissigkeiten zwischen der ebenen
Platte und Linse nur dann streng constant, wenn die obere Fliche der Linse eben ist.

V. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 7
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In § 9 Gleichung 12a) ist &, die Entfernung des zweiten Hauptpunktes von der hintere i
Fliche der Linse. Wenn #, nicht unendlich ist, ist diese Entfernung von =, dem |
Brechungsvermigen der eingeschalteten Substanz, abhingig. Wenn man 7, unendlich
grofs setzt, nachdem man Zihler und Nenner des Ausdrucks fiir #, dadurch dividit ©
hat, wird : ng.d

’32 = - n—.e» .
also unabhiingig vou n,. s mdchte daher besser sein, bei solchen Messungen statt der i
biconvexen eine planconvexe Linse zu nehmen, die plane Seite nach oben gewendet, |
Indessen ist der Fehler, welcher durch Anwendung einer biconvexen entstehen kaun |
jedenfalls #ufserst unbedentend, wenn nur die Dicke der Linse gegen die Linge des
Korpers des Mikroskops vernachliissigt werden kann.

Brewsrer hat bei seinen Messungen den Brechungscoefficienten des destillivten
Wassers — 1,3358 gesetat, was nach Fraunmorer's Messungen etwa der Linie K in Grin, -
also den Strahlen mittlerer Brechbarkeit entsprechen wiirde. Krause zieht auf Listicy
Rath vor, als Grundlage den intensivsten Strahl des Spectrums zu nehmen, welcher nach |
Fravsporer den Brechungsindex 1,33424 hat. Ich gebe in der folgenden Tafel die |
Resultate, welche Crossar, Brewster und Kravse fiir das menschliche Auge erhalten
haben. W. Krause hat 20 Augen von 10 Individuen untersucht und sehr betrichtlichy
individuelle Abweichungen gefunden.

Tabelle der Brechungsindices menschlicher Augen.

Wiissrige Glas- Krystallinse.

Beobachter. Hornhaut.| Feuchtig- i . SEL

o T G | Worpor | Jaboe | e | Kem.
CHOSSAT. 1,33 1,338 1,339 1,338 1,395 1,420
BREWSTER. 1,3366 1,3394 1,3767 1,3786 1,3896
n, = 1,3358.
W. Knavsp, [Max. | 13369 | 13557 | 13569 | 14743 | 14775 | 14807

: _“1”;542 Min. 1,3431 | 13349 | 1,3361 | 13431 | 1,3523 | 1,4252

Mo = L,09%4: | Mitte] | 1,3507 | 1,3420 | 1,3485 | 1,4053 | 1,4294 | 14541
HELMHOLTZ. 1,3365 1,3582 1,4189
n, = 1,3854.

Die von mir selbst angestellten Messungen sind in folgender Weise ausgefiihrt: Es
wurden Proben der zu untersuchenden Fliissigkeit zwischen einer ebenen Glasplatte und
der concaven Fliche einer kleinen planconcaven Linse eingeschlossen; Bilder dieses
optischen Systems wurden mit dem Ophthalmometer gemessen, daraus die Brennweiten
berechnet. Aulserdem komnnte der Radius der concaven Linsenfliche direct mit dem
Ophthalmometer bestimmt werden, #hnlich wie dies in § 2 fiir den Kriimmungsradiu
der Hornhaut geschehen ist. Unter diesen Umstiinden war es nicht nothig, auch mit
destillirtem Wasser zwischen den Glisern zu beobachten, und dessen Brechungs

79 verhiiltnifs als bekannt vorauszusetzen. Das Brechungsverhiilinils des destillirten Wasser
fand sich auf diese Weise 1,3351, was zwischen Brewster's und Kravse's Zahl liegt.

Kravse hat noch eine Reihe von Brechungsverhiiltnissen an Kalbsaugen untersuch,
namentlich in der Absicht zu ermitteln, ob die Brechungsverhiltnisse in den ersten
24 Stunden nach dem Tode sich merklich verdindern, indem er 20 solcher Augen un
mittelbar nach dem Tode untersuchte, 20 andere, nachdem sie 24 Stunden bei 15°R
aufbewahrt worden waren. Er fand folgende Mittelzahlen:

L frische Augen nach 24 Stunden

H T A e o e B | £ A BT 1,3480

Wissrige Feuchtigkeit. . . . . 1,3421 1,3415 1
Glaskorperit it e e e s 13520 1,3528

Aulsere Linsenschicht . . . . . 1,3983 1,4013 -
Mittlere Linsenschicht . . . . 14194 1,4211

Ingenkernrwn S eens A i e 1 4520 1,4512.
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Daraus geht hervor, dafs sich die Brechungsverhiltnisse der Kalbsaugen in den ersten
94 Stunden nach dem Tode nicht merklich verindern, und es ldfst sich demnach dasselbe
fiir die menschlichen annehmen.

Spiiter sind verschiedene Bestimmungen der Brechungsverhiltnisse der bhrechenden
Theile des Auges mit dem dafiir sehr geeigneten Refractometer von Assr!® ausgefiihrt
worden. In diesem Instrumente sind zwei rechtwinkelige Prismen mit den Hypotenusen-
fichen aneinander gelegt, zwischen diese Flichen wird ein Tropfen der Substanz, die
man untersuchen will, gebracht, und dann untersucht, unter welchem Winkel totale
Reflexion eintritt. Diese tritt bekanntlich fiir Licht, das sich in einem stiirker brechen-
den Medium bewegt ein, wenn das Brechungsgesetz

¥ e
sin o, = S sin w,
erfordern wiirde, dals sin @, > 1 wiirde, was der Sinus eines reellen Winkels nicht kann.
Die Grenze ist also gegeben, wo
sin @y, = K
n,

Asse's Instrument erlaubt diesen Winkel genau zu messen, mit gleichzeitiger Com-
pensation der Farbenzerstreuung und Messung der mittleren Dispersion. Man braucht
fiir diese Messungen nur dulserst wenig der betreffenden Substanz.

Bestimmungen nach dieser Methode sind ausgefiilhrt von den Herren Sicmuxp
Fremscuer®, Hirscapere®, Auvserr und Marraiessex®, Herr Hirscuserc hat besonders
frische Augen benutzen konnen; er fand

fiir Kammerwasser: 1,337 (Max. 1,33799 — Min. 1,33705)
fiir Glaskorper 1,336 (Max. 1,33798 — Min. 1,33541)

Die Herren Avserr und Marrnmessen fanden gemeinsam bei den Augen eines
Mannes von 50 Jahren und eines Kindes von 2 Tagen, wihrend das Brechungsverhiltnifs
des destillirten Wassers, mit demselben Instrument bestimmt, gleich 1,3310 gefunden
wurde :

Mann Kind

1 1073 s II.
Hornhantesn s e — 1,347 1,3721 ==
Kammerwasser . . . — — 1,3338 —
Vordere Linsenkapsel — - 1,3831 1,5780
Hinterass & ver S st 3374 1,3376 1,3503 1,3572
Aufsere Linsenschicht 1,3953 1,3967 l
Mittlere: e ik s e ST 4 ()87 1,4067 1,3967 —
Karn o it peny s e LAY 1,4093 l
Glaskorper, . . . . - 1,3348 1,3340

Experimentelle Bestimmung der Cardinalpunkte todter
Krystallinsen.

Da aus der Gestalt und den Brechungsverhiltnissen der einzelnen Schichten der
Krystallinse deren Brennweite nicht unmittelbar zu berechnen ist, so will ich hier die
Resultate von directen Messungen der optischen Constanten zweier menschlicher Linsen
anfithren, welche ich etwa 12 Stunden nach dem Tode untersuchen konnte.

An der Luft trocknet und faltet sich die Oberfliche einer aus dem Auge genommenen
Linse sehr bald, in Wasser quillt sie auf und wird triibe. Ich habe deshalb die todten
Linsen wiihrend ihrer Untersuchung mit Glasfeuchtigkeit nmgeben. Aufserdem sind die
Linsen aufserordentlich nachgiebig gegen jeden Zug und Druck; so lange sie aber von

! E. ABBE. Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und Zerstrewungsvermigens. Jena 1874,

¢ 8. FLEISCHER. Neue Bestimmungen der Brechungserponenten der durchsichtigen fiiissigen Medien des Auges.
Inang. Diss. Jena 1874.

? J. HIRSCHBERG, Archiv fiir Augen- und Ohrenheilkunde. Bd. IV. Wiesbaden 1874,

* H. AUBERT, Grundziige der Physiologischen Optik. Leipzig 1876.

7%
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ihrer elastischen und sie sehr prall umschliefsenden Kapsel umgeben sind, sind diese
Formverinderungen voriibergehend. Man muls die Linsen wihrend der Untersuchung
also so lagern, dafs sie keinem &Hulseren Zuge oder Drucke ausgesetzt sind. Ich that das
auf folgende Weise. In I%g. 55 ist ein Durchschnitt
des kleinen Apparates, den ich dazu brauchte, in natii-
licher Grifse darvgestellt. In der Mitte befindet sich
ein hohles cylindrisches Stiick aus Messing, welches im
Inneren bei bb eine horizontale, anf der oberen Seite
concave und in der Mitte mit einer runden Oeffnung
versehene Scheidewand hat Ich benutzte dazu die
Fassung eines der Objectivgliser eines dlteren Mikroskops,
Der untere Rand dieses Messingstiicks wird auf die plan-
parallele Glasplatte ¢ ¢ aufgekittet, aber so, dals sich keine
Schicht Kitt von merklicher Dicke zwischen die unterste
Rundung des Randes und die Glasplatte einschiebt. Nun
LB fiillt man erst den unterenHohlraum des Messingeylinders
mit Glasfeuchtigkeit, legt dann die Krystallinse, welche man vorsichtig und ohne Ver.
letzung oder harte Beriihrung aus dem Auge genommen hat, mit ihrer platteren Seite
auf das Diaphragma bb. Dann fiillt man oben noch etwas Glasfeuchtigkeit nach, bis
sie bis zum oberen Rande des Messinggefilses steht, und deckt die zweite planparallele
Glasplatte d d dariiber, so dafs diese auch oben der Glasfeuchtigkeit eine gerade Ober
fliche giebt. Da ich mein Ophthalmometer nicht bequem vertical stellen konnte, s
setzte ich auf die Glasplatte d d noch ein rechtwinkeliges, gleichschenkeliges Glasprisma f,
welches das von unten her durch die Linse kommende Licht horizontal reflectirte. Das
Ganze setzt man dann bequem auf den Korper eines Mikroskops, von dem man alle
Gliser und die enge Blendung am unteren Theile entfernt hat, und bringt eine Messing
platte mit Gravesaxo'schen Schueiden, deren Zwischenraum als optisches Object fiir die
Krystallinse gebraucht werden soll, einmal auf den Objecttisch des Mikroskops, und dann
80 wieder dicht unter die Glasplatte ¢e¢, zwischen sie und den oberen Rand des Korpers
des Mikroskops. Zur Beleuchtung gebraucht man den Spiegel des Mikroskops, indem
man ihn von unten her Licht durch den zwischen den Schueiden gelegenen Ausschniti
der Messingplatte werfen lifst. Mittels des Ophthalmometers mifst man nun die Grolse
des Bildes, welches die Krystallinse von dem Ausschnitte der Messingplatte entwirft.
Zur Rechnung mufs man die Entfernung des Ausschnitts zwischen den GrAvESAND:
schen Schneiden von der unteren Fliche der Platte ¢c¢ kennen. Diese Grolse sei a,
wenn der Schirm auf dem Tische des Mikroskops liegt, und @,, wenn er dicht unter der
Platte liegt. Je grolser man @, und je kleiner man @, machen kann, desto bessere Resul
tate giebt der Versuch. Ferner mufs man die Dicke der Platte ¢ ¢ kennen, welche wir
¢ nennen wollen, und wenigstens annihernd ihr Brechungsvermogen ne, endlich die
Entfernung & zwischen der oberen Fliche der Platte ¢c und dem oberen Rande der
Offnung 4 b, und das Brechungsverhiltnifs des Glaskorpers gegen Luft n,. Ferner seib,
die Entfernung der Gravesaxp'schen Schneiden von einander zu der Zeit, wo sie auf dem
Tische des Mikroskops um a, entfernt von der Platte ¢ lagen, g, die Breite des von der
Krystallinse entworfenen Bildes, ihres Zwischenraums, welche in diesem Falle eine
negative Grofse ist wegen der Umkehrung des Bildes, b, und g, die entsprechenden
Grifsen bei der anderen Lage des Schirms, f die gesuchte Brennweite der Linse in
Glasfeuchtigkeit, und @ der Abstand ihres ersten Knotenpunktes von der Ebene des
oberen Randes der Offnung 6% So ergiebt sich aus dem, was iiber die Brechung in
ebenen Platten § 9 Gleichung 3 e) und 6¢) gefunden ist, dafls die Lichtstrahlen, wenn
sie in der Glasfenchtigkeit vor der Krystallinse angekommen sind, einem Bilde von der

Grofse b, und b, entsprechen, welches in der Entfernung beziehlich (n.a,-i— ?1:-—. cois b-{-x)
4]

oder (n.aﬁ- ?—:a—.c-i-b-l—x) liegt. Die Grifse des Bildes g, oder g, wird nachher durcl
C
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die Brechung an den ebenen Flichen der oberen Glasplatte nicht weiter verdndert. Wir
haben also die Gleichungen:

n
sl n.a, -+ ?—L:.c-i-b—i—a:
B S
.0, —ta—.c+b+x
— nc

B — by =
Ba

Durch Subtraction erhilt man:

<A

Bi—b  Ba—b  n.(a,—ay
By Ba ta i

woraus / zu finden ist:
R dsAital
ba-ﬂl oy bl-ﬁg :

und dann erhiilt man aus einer der beiden fritheren Gleichungen auch . Man vergesse
bei der Rechnung nicht, dals g,, wenn @, grifser als die Brennweite ist, ein umgekehrtes
Bild, also negativ ist. Die Grofse @ ist nicht unmittelbar gleich dem Abstande des
Knotenpunktes von der vorderen Fliche der Linse zu setzen, sondern bedarf dazu noch
einer kleinen Correction, weil die gekrimmte Fliche der Lmse sich etwas unter die
Ebene der Uﬁ'nung, a.uf deren l{nmdem sie ruht, herabwolbt. Wenn man den Durch-
messer der Offnung und den Kriimmungsradius der Linse kennt, ist die Héhe des be-
treﬂ'eglden Kugelabschnitts leicht zu berechnen.

Den Abstand des zweiten Knotenpunktes von der hinteren Fliiche der Linse erhilt
man in derselben Weise, nachdem man die Linse umgekehrt hat.

f=

Die kleine Grifse ;{5— kann man durch Beobachtungen mit dem Ophthalmometer

bestimmen, indem man die Glasplatte ¢e, dhnlich wie sie hier zwischen dem Spalt und 81
der Krystallinse angebracht ist, zwischen diesen und eine kleine Glaslinse von bekannter
Brennweite und bekannter Lage der Knotenpunkte bringt. In #dhnlicher Weise kann
auch die Grélse b ermittelt werden. Dieselben Gleichungen, welche wir fiir die Er-
mittelung von @ und f aufgestellt haben, konnen bei bekanntem x und f auch dienen,
b oder % zu ermitteln.
c

Die Kriimmungshalbmesser fiir die Scheitel der Iinse kinnen entweder, wie oben
angegeben ist, durch Spiegelung ermittelt werden, oder auch durch Brechung. Zu dem
Fnde lifst man die Linse in ihrem Messinggehiiuse liegen, und entfernt nur den Theil
der Glasfenchtigkeit, welcher ihre obere Fliche bedeckt, und stellt nun entweder den
Ausschnitt zwischen den Gravesawp'schen Schneiden vor dem Prisma f, etwas seitlich
von der Gesichtslinie des Ophthalmometers auf, und milst die Grofse seines Spiegel-
bildes, oder man lifst den Messingschirm mit den Schneiden auf dem Objecttische des
Mikroskops liegen, und mifst das dioptrische Bild, welches jetzt entworfen wird. Wie
die Messung des Spiegelbildchens zur Rechnung zu benutzen ist, ist schon oben ange-
geben. Fiir die dioptrische Messung mégen &,, f; und f die bisherige Bedeutung be-
halten, g, die Grofse des Bildes bezeichnen, nachdem man die Glasfeuchtigkeit von
der oberen Fliiche der Linse entfernt hat, und y der Abstand des oberen Knotenpunktes
von der oberen Fliche sein. (Dieser Al)stand bezieht sich immer auf den Fall, wo die

- Tinse in Glasfeuchtigkeit liegt.) Kndlich sei R der Kriimmungsradius im Scheitel der

oberen Fliche. Dann kann R aus der Gleichung gefunden werden:

n-(ﬁ1f_@ = b.l_f_",f}._
= (et ps el b, s

L i
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Ich habe fiir den eigenthiimlichen Bau der Linse erwiesen, dafls ihre Brennweite
kiirzer sei, als wenn sie ganz und gar die Dichtigkeit und das Brechungsvermogen ihreg
Kerns hiitte. Wollte man also eine homogene Linse von gleicher Gestalt und Grolse
und gleicher Brennweite, wie der Krystallkorper ist, herstellen, so wiirde man dieser
ein noch hoheres Brechungsvermdgen geben miissen, als selbst sein Kern hat. Dieses
Brechungsvermégen einer imaginiren gleichgestaltigen und gleichwerthigen homogenen
Linse hat Sexrr das totale Brechungsvermigen genannt. Es ist wohl zu unterscheiden
von dem mittleren Brechungsvermogen, welches dem arithmetischen Mittel siimmtlicher
Schichten entspricht. Das totale ist im Gegentheile hoher als das hichste Brechungsver.
mogen der dichtesten Theile der TLinse. Ich gebe hier zuniichst eine Zusammenstellung
der von mir fiir menschliche Linsen gefundenen Werthe, die Lineardimensionen in Mill.
metern. Brennweite und Hauptpunkte beziehen sich auf den Fall, wo die Linse yon
Glasfenchtigkeit umgeben ist. Die Kriimmungshalbmesser sind durch Spiegelung be-
stimmt.

1) Brennweite * . .. . . oo . o e e W g d Dy S 47,435

9) Abstand des ersten Hauptpunktes von der vorderen Fliche 2,258 2,810

8) Abstand des zweiten Hauptpunktes von der hinteren Fliche 1,546 1,499

4)iiPicke fder i inse = - GRS, SRt 42 4 314
5) Kriimmungshalbmesser im Scheitel der vorderen Fliiche 10,162 8,865
6) Kriimmungshalbmesser im Scheitel der hinteren Ildche 5,860 5,889
7) Totales Brechungsvermiigen . . . . . . . . . . . . . 1,4519 1,4414,

Form der Krystallinse an lebenden Augen.

Ob aber Form und Brennweite todter Linsen denen des lebenden fernsehenden Auges
gleich sind, ist mir durch Messungen, die ich an lebenden Augen ausgefiihrt habe,
zweifelhaft geworden. Ich habe niimlich die Dicke der Linse an drei lebenden Personen
zum Theil um mehr als Yz mm kleiner gefunden, als die kleinsten Werthe der Dicke sind,
die man an todten Linsen findet!. Wie man die Entfernung der Pupille von der vorderen
Hornhautfliiche findet, ist in § 3 beschricben. Dicht am Pupillarrande der Iris befindet
sich auch die vordere Linsenfliche. Um die Dicke der Linse zu bestimmen, mufs
man also noch die Entfernung der hinteren Linsenfliche von der Hornhaut zu ermitteln
suchen.

Es sei in Fig. 56 A 4 die Hornhaut, B die
7 Auge, werde gebrochen an der Hornhaut und

vorderen Linsenfliiche, dann an der hinteren
Linsenfliche in ¢ reflectirt. Der zuriickgeworfene
Strahl trete bei ¢ aus der Hornhaut und gehe
fort in der Richtung d D, wo er das Auge des
Beobachters trifft. Jetzt bringe der Beobachter
sein Auge nach C genan an die Stelle des Lichis
und das Licht nach D genau an die friihere Stelle
seines Auges, so wird ein Lichtstrahl wieder genau
auf demselben Wege, nur in umgekehrter Rich
tung DdicC vom Lichte zum Auge des Beob:
achters gehen, und es wird bei dieser zweiten
Stellung wieder genau dieselbe Stelle der hinteren
Linsenfliche das Licht zuriickwerfen, wie bei der
Fig. 56 ersten. Indem man den Ort des Lichts und des

Auges des Beobachters, den Ort des beobachteten

Auges, so wie den Fixationspunkt des letzteren durch passende Abmessungen bestimmt
erhiilt man die Winkel, welche die Linien Ce, D d und die Gesichtslinie des beobachteten

&

£ I ¥ Linse. Es falle in der Richtung C¢ Licht in das
|
f

' H, HELMHOLTZ, Graefe’s Archiv fir Ophthalmologie. Bd. I. (2.) B. 50.
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Auges G g mit einander bhilden. TUm die Punkte ¢ und d auf der Hornhaut zu finden,
pringt man, wenn das Auge des Beobachters in D steht, ein kleines Licht entfernt vom
Auge in F so an, dafs fiir den Beobachter der von der Hornhaut entworfene Reflex
dieses Lichts mit dem von der hinteren Linsenfliche entworfenen Reflexe des Lichts
susammenfillt. Dies geschieht, wenn der Strahl K d nach D zuriickgeworfen wird,
wenn also die Halbirungslinie des Winkels E'd D senkrecht auf der Hornhautfliiche steht.
Ts sei ed diese Halbirungslinie. Hat man durch passende Abmessungen den Winkel
EdD oder Ed @ bestimmt, so berechnet sich daraus leicht der Winkel, den e d mit
& g bildet, und daraus, wenn man die Form und Kriimmung der Hornhaut schon ge-
messen hat, die Linge des Hornhautbogens, der zwischen beiden liegt, oder die Lage
des Punktes d auf der Hornhaut. Eben so wird die Lage des Punktes ¢ bestimmt.

Jetzt kennt man also die Lage der Punkte ¢ und d, die Richtung der Linien (¢
and D d; man verlingere beide, bis sie sich in & schneiden, so ist % der scheinbare Ort
des spiegelnden Punktes der hinteren Linsenfliche, d. h. der Ort, wie er durch die
Substanz der Linse und Hornhaut hin erscheint.

Die néthigen Data zu diesen Bestimmungen bekommt man auf folgende Weise.

Es wird, wie in F4g. 15, in einiger Entfernung vor dem beobachteten Ange A eine Scale
aufgestellt. Symmetrisch zur Linie 4 B werden die beiden Stellungen des Ophthalmometers
(von dem man aber nur das Fernrohr benutzt) in &, und &, construirt und bezeichnet, so
dafs man das Instrument leicht aus der einen in die andere bringen kann. Wenn das
Fernrohr in G, steht, wird in &, ein Schirm mit einer Offnung aufgestellt, durch welche
eine grofse und helle Lampenflamme ihr Licht auf das Auge A wirft. Das Gesichts-
zeichen F' wird so gestellt, dals die Axe der Hornhaut nach dem Puukte B gerichtet
ist. Aufserdem wird an der Secale verschiebbar noch ein kleiner Schirm mit einer
engeren, durch ein blaues Glas verschlossenen Offnung angebracht, hinter der ein Wachs-
lichtchen steht. Die ganze Anordnung, wie sie dem beobachteten Auge erscheint, ist in
Fig. 57 dargestellt. F'ist das Gesichtszeichen, F der Schirm mit dem blauen Lichtchen.
Man verschiebt E so lange, bis sich der Hornhautreflex des blauen Lichts mit dem
Linsenreflex der grolsen Flamme deckt, und merkt den Theilstrich der Scale, wo FE steht.
Dann vertauscht man die Stellungen des Fernrohrs und der Lampe, und wiederholt das-
qelbe Verfahren.

Fig. 57.

Die Orte der Hornhautbildchen, und den Durchschnittspunkt der Gesichtslinien des
Beobachters im beobachteten Auge kann man ganz ebenso, wie ich es fiir die Iris be-
gchrieben habe, bestimmen. Ich habe es fiir die folgenden Beobachtungen mit Beriick-
sichtigung der Ellipticitdt der Hornhaut gethan.

Falls die Linse ein Rotationskdrper wire, dessen Axe genau mit der
der Hornhaut zusammenfiele, miilste bei diesem Verfahren der spiegelnde
Punkt der hinteren Linsenfliiche, also auch sein scheinbarer Ort, der
Durchschnittspunkt der Gesichtslinien des Beobachters, in der Axe der
Hornhaut liegen. Meine Versuche zeigen, dafls das nicht der Fall sei.
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In dem Auge 0. H. ist die Abweichung allerdings so gering, dals sie kleinen Beobachtungs.
fehlern in der Bestimmung der Hornhaut zugeschrieben werden konnte; aber in den
beiden andern Augen ist sie dafiir zu grofs. Ich gebe im Folgenden die Ordinaten der
scheinbaren Lage des reflectirenden Punktes ¢ fiic die drei untersuchten Augen an. Als
Abstand von der Axe der Hornhaut habe ich angegeben die Liinge des Lothes, welches
von ¢ auf die Hornhautaxe gefiillt ist, und als Abstand von der Hornhaut die Liinge
zwischen dem Fufspunkte des Lothes und dem Scheitelpunkte der Hornhaut. Die so
gefundene Lage des Punktes ¢ ist immer nur eine scheinbare, wie sie dem Beobachter
durch die Linse und Hornhaut erscheint, indessen ist die Abweichung von der wirklichen
Lage jedenfalls nicht sehr bedeutend, da die hintere Tinsenfliche dem zweiten Knoten-
punkte des Auges sehr nahe liegt. Die Brechung in der Hornhaut kann berechnet, und
dadurch die Lage des Punktes ¢ gefunden werden, wie sie einem in der wiissrigen
Feuchtigkeit stehenden Beobachter erscheinen wiirde. Die Bezeichnung scheinbare Lage
in Luft und in wissriger Feuchtigkeit erklirt sich hiernach. Es sind die Resultate
zweier Versuchsreihen angegeben.

Scheinbare Lage des Punktes ¢ der hinteren Linsenfléche.

ey | gy ‘ Totit

: {6,163 | f 7,013 6.65H
ABstantl Ton: Sdor- | it 1 6,788 | | 6,993 6,662
Hornhaut 0 B 6,899 7,162 6,979
Brgei hk 6,932 7,189 6,989
; 0,034 | 0,190 | § 0,194

Abstand wvon der | in Luft - 2
Hornhautaxe nach ( 3’173 \ g’ziﬁ } 0,284
der Nase zn : ,026 143 0,146
o e 205 | ieoia3 { 0,177 | \ 0,213

Die scheinbare Lage des Punktes ¢, von der wissrigen Feuchtigkeit aus gesehen,
ist nun immer noch nicht seine wahre Lage, da die von ihm kommenden Lichtstrahlen
noch in der Linse gebrochen werden. Leider lassen sich die optischen Constanten der
Linse an den lebenden Augen noch nicht ermitteln. Gliicklicher Weise hat aber die
Brechung in der Linse einen hochst geringen Einfluss auf die scheinbare Lage dey
Punktes ¢, weil dieser ihrem hinteren Knotenpunkte sehr nahe liegt, und wir brauchen
deshalb an dem Abstande des Punktes ¢ von der Hornhaut nur eine kleine Correction
anzubringen, die wir nach den optischen Constanten todter Linsen bestimmen kdnnen.
Die wahre Entfernung des Punktes ¢ von der Hornhautaxe lafst sich dagegen nicht he
stimmen, weil die Linsenflichen offenbar schief von der Hornhaufaxe geschnitten werden,
und wir die Grofse dieser Abweichung, welche von grofsem Einfluls auf die scheinbare
geitliche Verschiebung des Punktes ¢ ist, nicht kennen.

Ein durch eine Convexlinse gesehener Punkt, der nahe hinter ihrem zweiten
Knotenpunkte liegt, wird scheinbar vorgeriickt um die Entfernung ihrer Knotenpunkts
von einander, ein Theil dieser Verschiebung wird aber wieder dadurch aufgehoben, dals
die Distanz des Bildes vom ersten Knotenpunkte -nach hinten gerechnet, etwas grofser
ausfillt, als die wahre Entfernung des Punktes vom zweiten Knotenpunkte ist. Ist fiir
eine in wissriger Feuchtigkeit liegende Linse die Entfernung der Knotenpunkte von
einander ¢, die Entfernung des Punkfes ¢ vom hinteren Knotenpunkte a, und p die
Brennweite der Linse, so ist die scheinbare Verschiehung x des Punktes ¢ nach vorn,

wenn man die héheren Potenzen von = vernachliissigt, gleich
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In Listivc's schematischem Auge ist fir die in wissriger Feuchtigkeit liegende
Linse:

d = 0,203 mm
o= 1A
p = 44301
z= 0157 ,
Die Messungen an todten Linsen (8. 102) ergaben:
a = 1546 1,499
p = 45,14 47 43,

was mit Listve's Annahmen hinreichend iibereinstimmt; d konnte ich leider nicht genau
genug bestimmen, weil sich in dieser sehr kleinen Gréfse die Fehler in der Bestimmung
der Dicke der Linse und der Abstinde der beiden Knotenpunkte von den betreffenden
Linsenfliichen addirten.

Wende ich den gefundenen Werth der Correction z auf die von mir durchge-
messenen Augen an, (wie dies auszufithren, wird in § 12 beschrieben werden), so ergiebt sich:

O H: B B Ji= T

Abstand vomJ der hinteren Linsenfliche | 7,172 7,232 7,141

Scheitel der : 9 : =
Hornhaut lder Pupille 4,0 3,597 3,73¢

Dicke der Linse in mm: | 3,148 3,635 3,402

Diese Werthe der Linsendicke sind kleiner, als man sie an todten
Linsen gefunden hat.

Kravse giebt an, an solchen 1§ bis 22 par. Lin. (4,05 bis 5,4 mm) gefunden zu
haben; ich selbst fand 4,2 und 4,3 mm. Nun wilbt sich die vordere Linsenfliche in

* der Pupille ein wenig, und ihre Mitte tritt deshalb etwas vor die Ebene des Kreises

hervor, in der die Pupille ihr anliegt, und diese W&lbung konnte der Dicke der Linse
noch zugerechnet werden. Die Hohe der Wilbung betriigt nach den in den Messungen
an lebenden Augen von mir gefundenen Werthen des Durchmessers der Pupille und
des Kriimmungshalbmessers der vorderen Linsenfliiche:

O:eH. BB S

0,266 0,166 0,153
dann wiirde die Dicke der Linse: i

3414 3,301 3,656-

Aber auch diese Werthe reichen noch nicht an die der todten Linsen,
und doch ist es auch fraglich, ob man die ganze Hohe der Wolbung hinzurechnen darf, da
dem Rande der Pupille, da wo er der Linse anliegt, auch noch eine Dicke von einigen
Hundertel Millimeter gegeben werden muss, um welche der von vorn sichtbare Rand
von der Linsenfliche entfernt bleiben wird. Andererseits erscheint es unwahrscheinlich,
dafs bei diesen Messungen ein Fehler von einem halben Millimeter begangen sein sollte,

Auch neuere Messungen bestiitigen dies Ergebnifs. Herr A. v. Reuss® findet bei
Emmetropen zwischen 3,6 bis 4,19 Linsendicke, bei Kurzsichtigen sogar nur 2,97 bis
3,68. Um die Reflexe zu verstiirken hat er Drummoxnn’sches Licht, Herr Rosow? vor
ihm Sonnenlicht angewendet.

L A, v. REUSS, Grdaje's dArchio fiir Ophthaim. XXIII. (4). 8. 241—243.
% B. Rosow. Grdafe’s Archiv sir Ophthalm. XL (2). 8. 129,

-
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Da der jingere Kravse die Brechungsverhiltnisse von Kalbslinsen unmittelbar nach
dem Tode und 24 Stunden spiiter merklich gleich gefunden hat, so ist es unwahrschein-
lich, dals die Linse durch Aufnahme von Wasser sich verdicke. Dann miissten wir
niimlich eine Abnahme des Brechungsvermdgens erwarten. Dagegen erscheint es miglich,
dals dieser Unterschied mit den Veriinderungen der Linse beim Fern- und Nahesehen
zusammenhiingt, worauf wir unten in § 12 noch zuriickkommen werden.

Lage der Cardinalpunkte des Auges.
Es bleibt noch iibrig auseinander zu setzen, in wic weit sich bis jetzt die optischen
Cardinalpunkte des Auges bestimmen lassen.
Nennen wir 7 den Kriimmungsradius der Hornhaut, und » das Brechungsvermdgen
der wiissrigen Feuchtigkeit, so ist die vordere Brennweite der Hornhaut nach § 9 Glei-
chung 3 a) und 3 b):

die hintere Brennweite derselben:

Nach Listing's Annahmen wird:
9 9
i 23-1~5, F, = Slﬁ.
Nehmen wir nach den Beobachtungen von Sexer 7=7,8, was auch ungefihr mit
dem Mittel meiner Beobachtungen stimmt, und nach W. Kravse n==1,342, so wird :

F — 2281 T ——130,61.
Lastine giebt der Linse seines schematischen Auges das Brechungsverhiiltnils %%

eine Dicke von 4 mm und Krimmungsradien von 10 und 6 mm. Nach § 9 Gleichung
18), 13a) und 13b) giebt dies fiir den Fall, wo die Linse in wiissriger Feuchtigkeit
liegt, die Brennweite 43,796 mm, den Abstand der Hauptpunkte von einander 0,2461 mm,
den Abstand des vorderen Hauptpunktes von der vorderen Linsenfliche 2,3462,
und den des hinteren von der hinteren Fliche 1,4077. Diese Annahmen stimmen sehr
nahe iiberein mit den vorher angefilhrten Werthen, welche ich selbst an zwei Krystal
linsen menschlicher Leichen durch directe Messung gefunden habe. Dafls es bisher
anmoglich sei, aus der Form und den Brechungsindices der verschiedenen Linsen-
gchichten die Brennweite zu berechnen, ist oben auseinandergesetzt und namentlich
geht aus dem iiber diese Brennweite aufgestellten Theorem hervor, dafs es unrichtig
ist, die Krystallinse durch eine homogene Linse ersetzen zu wollen, welche die Form
und das mittlere Brechungsvermogen derselben habe, wie das von den ilteren Optikern
meistens geschah, sondern dafs im Gegentheile einer solchen Linse ein hoheres Brechungs-
vermogen als das ihver dichtesten Theile beigelegt werden miisse. Fiir die Linse eines
Ochsen fand Sexer! fiir dieses totale Brechungsvermégen 1,539, wihrend Grenz-
schicht und Kerntheil die Werthe 1,374 und 1,453 ergaben. Die aus meinen Messungen
folgenden Werthe des totalen Brechungsvermdgens sind niedriger (1,4519 und 1,4414), und
entsprechen etwa nur dem Mittel der Werthe, welche W. Krause fiir das Brechungsverhiiltnils
des Kerns gefunden hat (Max. 1,4807, Min. 1,4252; Mittel 1,4541). Listinc hat vor meinen

und W. Kravse’s Untersuchungen damit sehr tbereinstimmend % = 14545 gewiihlt.

Sollte sich der Unterschied zwischen todten und lebenden Linsen, den mueine
Messungen ergaben, als constant herausstellen, so wiirde ListiNe's schematisches Auge
wahrscheinlich nur einem nahesehenden Auge entsprechen, und wir wiirden der Linse

! VOLEMANN Artikel ,Sehen* in R. WAGNER'S Hundwirterbuch d. Physiologie. Bd. TIL. 8. 290.
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eines fernsehenden Auges eine grifsere Brennweite und geringere Dicke bei-
legen miissen, =

Die Entfernung der vorderen Linsenfliche von der vorderen Hornhautfliche hat
LisniNG gleich 4 mm gesetzt, was dem von mir untersuchten kurzsichtigen Auge O. H.
entspricht. Bei kurzsichtigen Augen pflegt iiberhaupt die vordere Augenkammer tiefer,
dio Iris flacher zu sein. Bei den iibrigen beiden normalsichtigen Augen war die Ent-
fernung geringer. Bei allen dreien lag die hintere Linsenfliche vor dem Kriimmungs-
mittelpunkte der Hornhaut. Ich vermuthe deshalb, dafs bei normalsichtigen Augen die
Linse im Allgemeinen etwas niiher der Hornhaut liegt, als LisriNe angenommen hat.
Jedenfalls wiirde aber auch der Einfluls dieser Abweichung sehr gering sein.

Wenn die Brennweiten der Hornhaut, die Lage der Hauptpunkte und die Brennweiten
der Linse gegeben sind, sind die Cardinalpunkte des ganzen Auges nach § 9 Gleichung
11a) bis 11f) zu finden. Die Werthe, welche Listine aus seinen Angaben berechnet
hat, sind schon oben angegeben.

Von den Cardinalpunkten am wichtigsten fiir die Bestimmung der Lage der Bilder
auf der Netzhaut sind uns die Knotenpunkte des Auges. Gliicklicher Weise kann deren
Lage jetzt nicht mehr vielem Zweifel unterworfen sein.

Derjenige Punkt, dessen Bilder die beiden Knotenpunkte sind, liegt nach den in
§ 9 angegebenen Methoden zur Auffindung dieser Punkte zwischen dem Knotenpunkte
der Hornhaut, d. h. ihrem Kriimmungsmittelpunkte und dem ersten Hauptpunkte der
Linse, und seine Abstinde von diesen beiden Punkten verhalten sich wie die kleinere
Brennweite der Hornhaut zu der der Linse, also nahe wie 1 zu 2. In Lisrine's schema-
tischem Auge betriigt der Abstand des vorderen Hauptpunkies der Linse vom Mittel-
punkte der Hm'nh_aut, der bei ihm in die hintere Linsenfliche fillt, 1,627 mm, nach
meinen Messungen an lebenden Augen kann die hintere Linsenfliche bis zu 1 mm vor
dem Mittelpunkte der Hornhaut liegen; jene Entfernung wiirde also bis efwa 2,6 steigen
kénnen. Der Punkt also, dessen Bilder die beiden Knotenpunkte sind, wirde 0,54 bis
0,87 mm vor dem Kriimmungsmittelpunkte der Hornhaut liegen, ein, wic man sieht,
sehr enges Intervall fiir seine Lage. Der erste Knotenpunkt ist sein durch die Hornhaut
entworfenes Bild. Bilder von Objecten, die sehr nahe vor dem Kriimmungsmittelpunkte
einer kugeligen brechenden Fliche liegen, liegen sehr wenig vor ihrem Objecte. Nehmen
wir Listive's Werthe fiir die Brennweiten der Hornhaut und Linse, so liegh bei seinen
Annahmen der vordere Knotenpunkt 0,758 mm vor dem Mittelpunkte der Hornhaut.
Wenn dagegen der Punkt, dessen Bild er ist, 0,87 mm vor dem Mittelpunkte der Horn-
haut lige, wiirde der Knotenpunkt etwa 1,16 mm vor diesem liegen.

Wir werden daher schwerlich fehlen, wenn wir annehmen, dafs in normalen Augen
der vordere Knotenpunkt 3/ bis /+ mm vor dem Mittelpunkt der Hornhaut liegt.

Zu erwihnen ist hier noch ein Versuch von VoLkumaxy!, auf experimentellemm Wege
am menschlichen Auge die Lage des Knotenpunktes zu finden. Ich habe oben erwihnt,
dafs, wenn die Strahlen eines Lichts von der iufseren Seite her in das Auge fallen, das
Flammenbildechen namentlich bei blonden Personen im inneren Augenwinkel sichtbar
werden kann. TFr mafs den Abstand dieses Bildes von der Hornhaut, wihrend zugleich
die Richtung der einfallenden Strahlen und der Gesichtslinie passend bestimmf wurde.
Er zeichnete dann den horizontalen Querschnitt des menschlichen Auges, bestimmte in
der Zeichnung den Punkt, wo das Netzhautbild durch die Sclerotica erschienen war,
und legte durch diesen Punkt eine Linie, welche die Augenaxe unter demselben Winkel
schnitt, den dic einfallenden Strahlen mit der Gesichtslinie gebildet hatten. Den
Durchschnittspunkt sah er als Knotenpunkt an. Er findet im Mittel von fiinf Personen,
dafs die Knotenpunkte 3,97 (8,98 mm) hinter der Hornhaut liegen. Jedenfalls ist dieser
Werth zu grofs, weil die Knotenpunkte nach dieser Bestimmung hinter dem Kriimmungs-
mittelpunkte der Hornhaut liegen wiirden, wilhrend sie nothwendig vor ihm liegen
miissen. Die Abweichung in Vorkmaxy's Resultate erklirt sich einmal daraus, dals er

2 VOLEMANN, R. WAGNER'S Hundwirterbuch d. Physiologie. Art. Sehen. 8. 286.



86

108 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 10.

den Unterschied zwischen Augenaxe und Gesichtslinie noch nicht kannte, und daraus,
dals die Lichtstrahlen bei diesem Versuche die brechenden Flichen des Auges unter sehr
grofsen Einfallswinkeln treffen, und die auf die Knotenpunkte und Hauptpunkte beziig-
lichen Siitze streng genommen nur fir beinahe senkrechte Incidenz gelten. Auch Burow!
bemerkte deshalb bei der Wiederholung von Vorkmaxx’s Versuchen iiber den Knoten-
punkt in weifsen Kaninchenaugen, dafs bei sehr schiefen Incidenzen die Netzhantbilder
der Augenaxe niher fallen, als sie es sollten, wenn alle Richtungslinien sich in einem
Punkte schnitten. Beide Ursachen miissen dazu beitragen, bei Vorkmanx's Versuch den
Abstand des Knotenpunktes von der Hornhaut etwas grifser erscheinen zu lassen, als er
wirklich ist.

HEndlich will ich hier noch beschreiben, wie man die Centrirung des Auges, die
Lage der Augenaxe und der Gesichtslinie untersuchen kann. Es dienen dazu die Spiegel-
bilder, welche die Hornhaut und die beiden Linsenflichen von einem vor dem Auge be-
findlichen hellen Lichte entwerfen.

Ueber das Aussehen dieser Spiegelbilder, und die Art, sie am besten zu heobachten,
s. § 12. Es sei in Fig. 58 cd die Axe eines genau centrirten Auges, bei a das Auge
des Beobachters, bei & ein Licht, es sei a ¢ = ¢b und
a ¢ senkrecht auf e d. Unter diesen Umstiinden wiirden,
wie leicht ersichtlich ist, die in der Axe gelegenen
Scheitel der drei reflectirenden Fldchen, der Horn-
haut, der vorderen und hinteren Linsenfliiche, Licht,
welches von b auf sie fillt, von b nach a reflectiren,
da Alles auf beiden Seiten symmetrisch sein soll; und
wenn das Auge und Licht ihren Platz tauschten,
wiirde dasselbe wieder der Fall sein miissen, und
dabei wiirden die drei reflectivenden Punkte in der-
selben perspectivischen Stellung zu einander bleiben,
Namentlich wiirde in beiden Stellungen der Reflex
von der vorderen Linsenfliche etwa in der Mitte
zwischen den beiden anderen erscheinen missen, da
der scheinbare (durch die Hornhaut gesehene) Ort
der vorderen Linsenfliiche etwa in der Mitte zwischen
der Hornhaut und dem scheinbaren Orte der hinteren
Linsenfliche sich befindet.

3 Die Untersuchung des Auges in dieser Weise
Fig. 58. ist nun leicht auszufiihren. s sei a b ein horizontaler

Maflsstab, an dessen Enden passende Oeffnungen fiir

das Auge und das Licht angebracht sind. Dem untersuchten Auge d werde ein Platz in der
Linie ¢d angewiesen, welche auf der Mitte von a b senkrecht steht, und man gebe ihm einen
Fixationspunkt an einem beweglichen Korper ¢, den man so lange verschiebt nach oben
und unten, nach rechts und links, bis der Beobachter den Reflex der vorderen Linsenfliiche
zwischen dem der Hornhaut und dem der hinteren Linsenfliche erblickt.® Dann ver-
tausche er den Ort des Lichts und seines Auges, und versuche, ob er bei derselben
Stellung des Fixationspunktes auch von der anderen Seite her die drei Reflexe in der

1 A, BUROW, Beitrdge sur Physiologie d. menschl. Auges. 8. 56—60.

! Den Einwiinden von Herrn EHRNROOTH (Pflitger’s drchiv. Bd. 35, 8. 390.) gereniiber, bemerke
ich, dass ganz kleine Aenderungen in der Stellung des Gesichtszeichens g das mittlere Bild auffillig
v?rschieben. Fiir die Messung des Winkels cdg ist es daher fast indifferent, ob man die Abstiinde der
Bllder gleich macht, oder den Abstand der fiusseren im Verhiiliniss 12 : 10 theilt. Der genannte Autor
hat nicht einmal die leicht auszufiibrende Probe auf seine Rechnungen gemacht, ob iiberhaupt irgend
einh‘li;lhei]ungsverhiiitniss des Abstandes zu finden ist, bei dem sich ein lebendes Auge symmetrisch
verhiilt.
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angegebenen Stellung orblicken kann. Ist das beobachtete Auge richtig centrirt, so mulfs
es offenbar moglich sein, eine Stellung des Fixationspunktes zu finden, welche die an-
gegebene TForderung erfiillt.

Tch habe noch kein menschliches Auge gefunden, welches dem entsprochen hitte.
Wenn von der einen Seite gesehen die drei Reflexe die richtige Stellung hatten, war
dies nicht mehr der Fall von der anderen Seite her; man mulste dann das Fixations-
seichen mehr oder weniger verschieben, um die richtige Stellung wieder hervorzubringen.

Bei den drei Augen, fiir welche ich das System von Messungen angestellt habe,
mulste der Iixationspunkt sich immer etwas oberhalb der Ebene abd befinden. Die
Gesichtslinie lag immer auf der Nasenseite der Linie ¢d. Thre horizontale Projection
bildete mit der Linie ¢d unter den angegebenen Umstiinden folgende Winkel:

Licht kommt

Beobachter. Auge. von der von der
Schlifenseite | Nasenseite
HeLMuoLTz [ (sH" 34T 4° 57
| B. P iy (5 820191
4], 156 50 43 70 44
Kxarp? Al it 4° 50 60 48
H. 8. 3° 40 6.8 22!
F. S. 49 36' 7° 56’
H. Sch. 6° 4 b a9l

Daraus folgt, dals das menschliche Auge nicht genau centrirt ist. Da jedoch
die Unterschiede der zusammengehorigen Winkel verhéltnilsmifsig klein sind, so erfiillt
die Tinie ¢ d fiir die in den Versuchen gefundenen Stellungen der beobachteten Augen
wenigstens anniihernd die Anspriiche, welche man an eine Augenaxe zu machen hat, und
man mag als Winkel zwischen der horizontalen Projection der Gesichtslinie und der
Linie, welche einer Augenaxe am besten entspricht, das arithmetische Mittel aus den
angefiihrten Winkeln nehmen. Diese Linie fallt nach meinen Untersuchungen auch
nahe genug mit der Hornhautaxe zusammen, und geht durch den Mittelpunkt des Horn-
hautumfangs.

Derjenige, welcher zuerst eine klare Vorstellung von der Brechung der Strahlen im
Auge und von der Entstehung und Lage des Netzhautbildchens gehabt hat, ist Kerrer.
Vor ihm hatte allerdings schon Maurouycus die Krystallinse des Auges mit einer Glas-
linse verglichen, und behauptet, dals sie die Strablen nach der Axe hin breche, aber er
liugnete, dafs auf der Netzhaut ein umgekehrtes Bild entworfen werde, weil wir ja sonst
Alles verkehrt sehen miifsten. Auch Porta, der Erfinder der Camera obscura, verglich
das Auge mit einer solchen, meinte aber, dafls die Bilder auf der Krystallinse entworfen
wirden. Erst Kerrer, der iiberhaupt die Grundsiitze der Theorie der optischen Instru-
mente aufgefunden hat, lifst auf der Netzhaut ein umgekehrtes optisches Bild entstehen,
und stellt als Bedingung des deutlichen Sehens hin, dafs die Strahlen eines leuchtenden
Punktes auf einen Punkt der Netzhaut vereinigt werden. Kerrer's Theorie wurde noch

! H. KNAPP, Grafe's Archiv f. Ophthaim. VI. (2) 8. 8.
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weiter ausgefiihrt durch den beriihmten Jesuiten Scuemver’, der den Bau des Auges, die
Brechung in den Feuchtigkeiten weiter untersuchte. Er bewies, dals die optischen Bilder
auf der Netzhaut entworfen werden, indem er an Augen von Thieren die Netzhaut hinten
frei legte. An einem menschlichen Auge stellte er diesen Versuch 1625 zu Rom an.
Die brechende Kraft der wiissrigen Fliissigkeit setzt er der des Wassers gleich, die Linse
dem Glase, den Glaskorper zwischen heide. HuvGexs ® endlich verfertigte eine kiinstliche
Nachbildung des Auges, an der er die wesentlichsten Vorginge des Sehens, den Nutzen
der Brillen u. s. w. auseinandersetzte.
Die Theorie KerLer's behielt von nun an ziemlich allgemeine Anerkennung, wenn
auch noch einzelne Liebhaber paradoxer Theorien sich in Widerspriichen dagegen ge-
fielen. So N. Tn. Minsacn® und Caxeners®, welche die Existenz des Netzhautbildehens
liugnen, Lenor ®, der im Glaskdrper ein riiumliches Bild der Gegenstiinde entstehen lifst,
Pracee © lifst das Auge wie einen Spiegel wirken, und hiilt das durch Spiegelung auf
der Hornhaut entstehende Bildchen fir das Object des Sehens. J. Reapk 7 stimmt ihm
bei und lilst es durch die Nerven der Hornhaut empfinden. Maver ® widerlegt die An-
sicht von Pracee, stellt aber eine ebenso wunderliche auf, dafs die Netzhaut als Hohl.
spiegel wirke. Ehenso lilst ANprEW Honx ! das Bild gegen den Glaskorper reflectiren
und von hier aus auf den Sehnerven wirken.
Was die Lage der optischen Cardinalpunkte betrifft, so erhob sich zuniichst eine
Schwierigkeit fiir den hinteren Brennpunkt, weil nach der Rechnung, die auf die ge-
messenen Dimensionen und Brechungsverhiiltnisse des Auges gestiitzt war, dieser Punkt
hinter die Netzhaut zu fallen schien. Der Grund davon lag darin, dafs man fiir die
Krystallinse das mittlere Brechungsverhiiltnifs ihrer einzelnen Schichten wihlen zu miissen
glaubte . VaLuge '' glaubte deshalb annchmen zu miissen, dafls das Brechungsverhiiltnifs
des (laskbrpers von vorn nach hinten zunehme. ParresHEIM 12 will wirklich solche,
wenn auch sehr kleine Unterschiede durch den Versuch gefunden haben. Ueber die
Lage der Knotenpunkte des Auges herrschte vor den theoretischen Arbeiten von Gauss
einige Verwirrung unter Physikern und Physiologen, weil die Theorie der optischen
Tnstrumente bis dahin sich ausschliefslich mit Systemen brechender Flichen beschiftigt
hatte, deren Entfernung von einander vernachlissigt werden konnte, wie das z. B. bei
den Objectivglisern der Fernrohre der Fall war. Im Auge ist die Entfernung der
88 brechenden Flichen von einander im Vergleich zur Brennweite des ganzen Systems aber
ziemlich betrichtlich, und wegen der mangelnden Ausbildung der Theorie wulste man
die Fragen, auf die es ankam, nicht scharf zu stellen. Man suchte lange nach dem
Punkte, der im Auge dem optischen Mittelpunkte der Glaslinsen entspriche und dadurch
charakterisirt wiirde, dafs der durch ihn gegangene Strahl ungebrochen durch die Augen-
medien ginge. Wenn wir uns beide Knotenpunkte in einen zusammenzuziehen erlauben,
so wiirde dieser dem gesuchten Punkte entsprechen. Man verwechselte namentlich auch
diesen Punkt mit demjenigen Punkte, in welchem sich Linien schneiden, welche durch
die im Gesichtsfelde sich deckenden Punkte verschieden entfernter Gegenstinde gelegt
sind. Der letztere, den wir Kreuzungspunkt der Visirlinien nennen wollen, ist,
wie wir im nichsten Paragraphen zeigen werden, der Mittelpunkt des von der Hornhaut

1 (. SCHEINER, Oculus. Inspruck 1619.
2 (. HUYGENS, Dioptrica in Opera posthumae. Lugduni 1704, p. 112.
N. TH. MUUHLBACH, Inquisitio de visus sensu. Vindob. 1816.
4 CAMPBELL, dnnals of philosophy. X. 17. — Deutsches Archiv. 1V. 110.
5 LEHOT, Nouvelle Théorie de la Vision. Paris 1825.
PLAGGE, Hecker’s Annalen. 1830. S. 404.
J. READE, Annals of philos. XV. 260.
MAYER, MUNCKE Art. Gesicht. in GEHLER'S Worterbuch Das dortige Citat ist falsch.
A. HORN, The seat of vision determined. London 1813.
L.F.MOSER in Dove’s Repertorium. V. 337—349%. — J.D.FORBES, Proc. Edinb. Roy. Soc. 1849, Dec. p. 251
1 T. L. VALLEE, Compfes rendus. 1845. XIV. 481
2 PAPPENHEIM, Comples rendus. XXV. 901
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entworfenen Bildes der Pupille, und wesentlich vom Knotenpunkte verschieden. Muxcke *
sdentificirt beide Punkte und verlegt sie in die Mitte der Linse, BarreLs ® dagegen in
das Centrum der Hornhaut. Vorkamaxx?® nennt den Punkt, wo sich Linien, die von
einzelnen Punkten der Netzhauthilder nach den entsprechenden Bildern des Objects ge-
zogen werden, schneiden, Kreuzungspunkt der Richtungsstrahlen, spiter, nach
Mie's Einwendungen, der Richtungslinien. Er zeigt experimentell an Augen weilser
Kaninchen, dafs wirklich alle Richtungslinien in einem Punktfe sich schneiden, und be-
stimmt die Lage dieses Punktes, welcher zwischen beide Knotenpunkte fallen muls, fiir
das Kaninchenauge. Er findet, dafls derselbe hinter die Linse fallt. Er versuchte den-
selben Punkt nach einer anderen Methode am lebenden menschlichen Auge zu finden.
Zwei 6 Zoll vom Auge entfernte Haarvisire werden durch zwei dem Auge nithere Diopter
betrachtet, und letstere so eingestellt, dals die Haare gleichzeitig in der Mitte der
Diopterdfinungen erscheinen. Jedes Haar mit der zugehorigen Diopterdffnung, durch
eine gerade Linie verbunden, giebt eine Visirlinie. Vorkmany wiirde also den Kreuzungs-
punkt der Visirlinien im Auge haben finden konnen, wenn die von ihm beobachteten
Personen im Stande gewesen wiiren, gleichzeitiz und ohne Bewegung des Auges beide
Haare in ihren Dioptern zu sehen. Dies ist aber aufserordentlich schwer, weil man dann
nur eines direct sehen kann, und das andere durch indirectes Sehen auf den Seiten-
theilen der Netzhaut erkenmen mufs. Die Experimentirenden haben deshalb ohne Zweifel
die beiden Diopter nach einander direct betrachtet, und ihre Visirlinien schnitten sich
im Drehungspunkte des Auges, den Vorgmany demzufolge fiir identisch mit dem Kreuzungs-
punkte der Richtungslinien erklirte.

Mite *, ExocueNaAUER ® und Sramm® stritten gegen Vorkmann's Folgerungen.
Frsterer zeigte, dafls Richtungslinien und Visirlinien nicht nothwendig identisch seien,
und erklirte den Mittelpunkt der Hornhaut fiir den Kreuzungspunkt der Richtungslinien,
weil er die Brechung in der Linse glaubte vernachlissigen zu diirfen. Daraus folgert
¢er denn, dals die Richtungslinien nicht nothwendig durch die Mitte eines Zerstreuungs-
kreises zu gehen brauchen, welcher im Auge von einem nicht deutlich gesehenen Objecte
entworfen wird. Kxocmenaver suchte Mine's Beweis, dafs das Decken der Bilder im
Gesichtsfelde unabhiingig sei von den Richtungslinien, zu vereinfachen, und vermeidet
dabei Mine's bei dem damaligen Stande der theoretischen Kenntnisse allerdings bedenk-
liche und in der That nur annihernd richtige Voraussetzung, dals der Kreuzungspunkf
der Richtungslinien fiir verschiedene Objectabstiinde gleich sei. Auch Burow ? wider-
legle Vorkmany's Folgerungen, benutzte dessen Methode, um den Drehpunkt des Auges
zu bestimmen, und schlug einen neuen Weg ein, den Kreuzungspunkt der Richtungs-
linien zu bestimmen, der aber aus einem von Listine spiiter aufgedeckten Grunde auch
nicht zum Ziele fiihrte.

Moskr ® war der Evste, der die theoretischen Arbeiten von Gauss® und Brssern '’
auf das Auge anwendete, und aus den bis dahin ausgefiihrten Bestimmungen der Form
der brechenden Flichen und der Brechungsverhiltnisse die Lage der beiden Knoten-
punkte, die er iibrigens Hauptpunkte nennt, berechnete. Die Werthe, welche er fiir die
Entfernung dieser Punkte von der Hornhaut fand, waren 3,19 und 3,276 Par. Lin. (7,18
und 7,37 mm). Da er aber als Brechungsverhiltnifs der Krystallinse Brewstur's Mittel-
werth 1,3839 angenommen hatte, und die Strahlen ferner Lichtpunkte sich dabei erst

! MUNCKE, GEHLER'S physik. Worterbuch nen bearb. Leipzig 1828, Art. Gesicht. Bd.IV. 2. 8. 1434%
? E. D. A. BARTELS, Beitrdge sur Physiol. d. Gesichtssinns.. Berlin 1834. 8. 61.

8 A. W. VOLEMANK, Neue Beitrdge zur Physiol. d. Gesichtssinns. Leipzig 1836. Kap. IV. — Poggendor/ff's
Ann, XXXVII, 342,

4 J. MILE, Poggendorff’s Ann. XLIL 87—71. 235—263*. Dagegen A. W. VOLKMANN, Pogg. dnn,
XLV. 207—226%,

5 K. W. KNOCHENHAUER, Pogg. Ann. XLVI. 248—258%.

& W. S1AMM, Pogg. Ann. LVILI. 846—882%.

T A. BUROW, Beitrage zur Physiologie u. Physik d. menschl, Auges. Berlin 1841, 8. 26—83.

8 L. TF. MOSER, Dove's Repertorium der Physik. V. 837 u. 373,

¥ C. F. GAuss, Dioptrische Untersuchungen. Gittingen 1841,

9 T, W. BESSEL, dAstronomische Nuchrichten. XVILI. Nr. 415.
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hinter der Netzhaut vereinigten, glaubte er den Radius der Hornhaut verkleinern zu
miissen von 3,89 auf 2/ 88, und berechnete danach noch andere Werthe fiir den Abstand
der Knotenpunkte von der Hornhauf, niimlich 2835 und 2,890 (6,38 und 6,50 mm),

Listive ! erorterte die Eigenschaften der Haupt- und Knotenpunkte (welchen lefzteren
er den Namen gab) in ihrer Beziehung zum Ange, gab angeniherte Werthe fiir ihre
Lage, und hob namentlich hervor, dafs der Brechungscoefficient der Linse, wenn man
diese sich homogen denke, hther gesetzt werden miisse als der ihres dichtesten Theils,
VoLgmaxy * machte dann noch den schon oben erwiihnten Versuch, die Lage der Knoten-
punkte im lebenden menschlichen Auge experimentell zu bestimmen. Endlich ga)
Tistne * neben einer vollstindigen mathematischen Theorie eine Berechnung der Zahlen.
werthe nach den besten bis dahin ausgefiihrten Messungen.

§ 11. Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut.

Wenn Licht von einem leuchtenden Punkte in das Auge fillt, so bildet
dasjenige, welches durch die kreisformige Pupille hindurchgegangen ist, hinter
der Pupille einen Strahlenkegel, dessen Basis kreisformig und nach vorn,
dessen Spitze nach hinten gekehrt ist, und dem Bilde des leuchtenden Punktes
entspricht. Jenseits ihres Vereinigungspunktes divergiren die Strahlen wieder.

Es sei in F4g. 59 a

der lenchtende Punkt,
& b, b, die Pupille, ¢
-}/’ der Convergenzpunkt
|\~a, der Strahlen, ¢ d, die
B4 Verlingerung des

Strahles b, ¢, ebenso

¢ d,, die Verlingerung
von b, c. Wenn der Vereinigungspunkt der Strahlen gerade auf die Fliche
der Netzhaut trifft, so beleuchtet der einzelne leuchtende Punkt e nur einen
einzelnen Punkt ¢ der Netzhaut, und es wird ein scharfes Bild des leuchten
den Punktes entworfen. Wenn aber die Netzhaut vor oder hinter dem Ver
einigungspunkte der Strahlen, etwa in f,f,, oder in g, g, von dem Strahlen-
kegel getroffen wiirde, so wiirde nicht blos ein einzelner Punkt, sondern eine
dem kreisformigen Durchschnitte des Strahlenkegels entsprechende Kreisfliche
der Netzhaut erleuchtet werden. Man nennt einen solchen von dem Licht
eines leuchtenden Punktes aufserhalb des Auges beleuchteten Kreis der Netz
haut einen Zerstreuungskreis. Die Kreisform entspricht, wie aus dem
Gesagten erhellt, der kreisformigen Gestalt der Pupille. Wird deren Form
oder die Grundfliche des einfallenden Lichtkegels geéindert, was namentlich
auch dadurch geschehen kann, dafs man einen Schirm mit einer beliebig ge-
stalteten kleinen Offnung von kleinerem Durchmesser als die Pupille dicht

Fig. 59.

1 J. LISTING. Beitrag sur phusiologischen Optik. Gottingen 1845.
2 J. VOLKMANN, B. WAGNER'S Hundwirterbuch d. Physiologie. Art. Schen. 8. 286*.
3 J, LISTING, R. WAGNER'S Huandwoirterbuch der Physiologie. Avt. Dioptrik des Auges.
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vor die Hornhaut bringt, so erhalten auch die Zerstreuungsfelder eine ent-
sprechende andere Form, welche, auf den mittleren Theilen der Netzhaut
wenigstens, der Grundfliiche des Strahlenkegels geometrisch dhnlich ist. Sehr
kleine Zerstreuungsbilder im Auge, welche in geringer Entfernung vom Ver-
einigungspunkte der Strahlen auf der Netzhaut entworfen werden, zeigen
quffallende  Abweichungen von diesen Regeln, wovon wir ¥n § 14 weiter
handeln werden.

Objectiv kann man das Entstehen der Zerstreuungsbilder leicht nach-
ahmen, indem man eine Sammellinse aufstellt, vor ihr in einiger Entfernung
ein kleines Licht, oder besser einen Schirm mit einer engen Offnung, durch
welehe ein Licht scheint, und das Bild der Lichtquelle hinter der Linse auf
einem weifsen Papiere auffingt, welches man der Linge bald ndhert, bald von
i entfernt. Dabei sieht man, dafs nur in einer gewissen Entfernung von
der Linse das Bild des Lichtpunktes scharf gezeichnet und punktformig ist,
sonst sich zu lichten Kreisen ausdehnt.

Bringt man vor der Linse als Object eine helle Linie
an, z. B. einen schmalen Spalt in einem dunklen Schirme, «
pinter welchem ein Licht steht, so decken sich. die Zer-
strenungskreise der einzelnen hellen Punkte dieser Linie,
wie in Fig. 60 b angedeutet ist, theilweise, und es erscheint
satt der scharfen Linie @ eine helle Figur idhnlich der c.

Wird eine scharf begrenzte gleichmilsig helle Fliche
in einem Zerstreuungsbilde abgebildet, so bleibt die Mitte
der Fliche in unverinderter Helligkeit, die Riinder aber erscheinen ver-
waschen, so dafs an ihnen die Helligkeit der Mitte der Tliche allmilig in
die Helligkeit des umgebenden Grundes iibergeht.

Dergleichen Zerstreuungsbilder konnen nun auch im Auge entworfen
werden. Allerdings konnen wir nicht die Netzhaut willkiirlich hin- und her-
riicken gleich dem Papierschirme bei der beschriebenen objectiven Darstellung
der Zerstreuungshilder, aber wir konnen den leuchtenden Punkt dem Auge
pihern und ihn davon entfernen, so dafs sein Bild im Glaskorper vor- und
awiickweicht, Wie bei einem jeden optischen Systeme von kugeligen brechen-
den Flichen liegen die Bilder verschieden entfernter (Gegenstinde auch beim
Auge in verschiedenen Entfernungen von den brechenden Flichen. Das Bild
eines unendlich weit entfernten hellen Punktes liegt in der hinteren Brenn-

Fig. 60.

cbene des Auges, das Bild eines nitheren leuchtenden Punktes hinter der.

Brennebene. Wenn also eines von diesen Bildern auf die Netzhaut fillt und
scharf gezeichnet ist, so bildet das andere nothwendig einen Zerstreuungs-
kreis. Daraus folgt:

Wir konnen verschieden weit vom Auge entfernte Gegen-
stinde nicht gleichzeitig deutlich sehen.

Um sich davon zu itberzeugen, halte man in der Entfernung von etwa
6 Zoll vor dem Auge einen Schleier oder ein anderes durchsichtiges Gewebe,
wd dahinter in etwa 2 Fufs Entfernung ein Buch, und schliefse ein Auge,

v. HELMuOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 3
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80 wird man sich leicht iiberzeugen, dafs man es in seiner Gewalt hat, nach ein-
ander bald die Fiden des Schleiers, bald die Buchstaben des DBuches
betrachten und deutlich zu sehen, dafs aber die Buchstaben undeutlich werden,
wihrend man die Fiden des Schleiers betrachtet, und dals der Schleier nuy
noch als eine leichte gleichmiifsige Verdunkelung des Gesichtsfeldes erscheint,
withrend man die Buchstaben fixirtt. Wenn man, ohne die Richtung des
Auges zu verindern, bald den nitheren, bald den ferneren Gegenstand be-
trachtet, fithlt man bei jedem solchen Wechsel, dals das Auge eine gewisse
Anstrengung macht, um den Wechsel zu Stande zu bringen.

Denselben Versuch kann man mannigfach variiven. Man wende sich
nach einem Fenster und halte etwa 6 Zoll vor dem Auge senkrecht eine
Nadel, so dals sie einen der horizontalen Stibe des Fensters kreuzt, so kam
man entweder die Nadel fixiren, wihrend dabei der Stab des Fensterkreuzes
als verwaschener dunkler Streifen erscheint, oder das Fensterkreuz und die
Gegenstinde der Landschaft drauflsen fixiven, withrend die Nadel nur noch
als ein verwaschener dunkler Streifen im Gesichtsfelde erscheint. Ebenso,
wenn man durch ein Loch von 1 bis 2 Linien Durchmesser nach fernen Gegen-
stinden sieht, kann man bald diese, bald die Riinder des Loches scharf sehen,
nie aber beide zugleich. Indessen ist der Versuch in seiner ersten Gestalt
“am iiberraschendsten, und dabei zugleich jeder Verdacht, dafs eine Anderung
in der Richtung der Sehaxe von Einflufs sei, am besten beseitigt.

Bei allen diesen Versuchen iiberzeugt man sich, dafs, wenn man auch
nicht gleichzeitig zwei verschieden entfernte Gegenstiinde deutlich sehen kamn,
dies doch gelingt, indem man sie nach eimander betrachtet, und dals man will-
kirlich bald den einen, bald den anderen deutlich, mit scharf begrenzten
Umrissen erblicken kann.

Die eigenthimliche Veriinderung, welche im Zustande des Auges vor
sich geht, um bald ferne, bald nahe Gegenstinde deutlich zu sehen, nennt
man die Accommodation oder Adaptation des Auges fiir die Intfernung
des Objects.

Fiir sehr ferne Objecte kann sich die Entfernung des Objects sehr be-
triichtlich verindern, ohne dafs die Entfernung seines optischen Bildes von
den Hauptpunkten des Auges sich merklich indert. Wenn ein Auge fiir
unendliche Entfernung accommodirt ist, so sind die Zerstreuungskreise auch
fiir Objecte von etwa 12 Meter Entfernung immer noch so klein, dafs keine
merkliche Undeutlichkeit des Bildes entsteht. Ist aber das Auge fiir einen
nahen Gegenstand accommodirt, so erscheinen Gegenstinde in sehr kleinen
Distanzen vor oder hinter jenem schon undeutlich. Den Theil der Gesichts-
linie, in welchem die bei einem gegebenen Accommodationszustande des
Auges ohne merkliche Undeutlichkeit sichtharen Objecte liegen, hat J. Cznrymax
die Accommodationslinie genannt. Die Linge dieser Accommodations-
linien ist desto grofser, je weiter ihr Abstand vom Auge ist, und fiir einen
sehr grofsen Abstand unendlich grolfs.

T T T
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Von dem angegebenen Verhalten kann man sich leicht iiberzeugen, wenn
man vor einem bedruckten Blatte in der Entfernung eines oder einiger Zolle
eine Spitze als Fixationspunkt befestigt. Nihert man sich mit dem Auge
der Spitze, so weit man sie deutlich sehen kann, und accommodirt das Auge
fir die Spitze, so erscheinen die Buchstaben undeutlich: je weiter man sich
aber entfernt, immer das Auge fiir die Spitze accommodirend, desto deutlicher
werden sie.

Then weil die Zerstreuungskreise ferner Gegenstiinde sehr klein sind,
wenn das Auge fir andere ferne Gegenstinde accommodirt ist, ist es auch
moglich zu visiren, d. h. zu erkennen, ob verschieden entfernte Punkte an
einer Stelle des Gesichtsfeldes liegen. Streng genommen kann man immer
nur einen der beim Visiren betrachteten Punkte deutlich sehen, die anderen
in grifseren und kleineren Zerstreuungskreisen. Eine genaue Deckung zweier
Punkte nehmen wir an, wenn der deutlich gesehene Punkt in der Mitte des
Zerstreuungshildes des anderen liegt. Eine Linie, welche durch zwei sich
deckende Punkte gezogen ist, nennen wir Visirlinie. Die Vigirlinien
kreuzen sich in einem Punkte des Auges, nimlich im Mittelpunkte des von
der Hornhaut entworfenen Bildes der Pupille, dem Kreuzungspunkte der
Visirlinien.

Dafs bei der Accommodation nicht blos, wie mehrere Physiologen frither
annahmen, die Art, wie das Nelzhautbildechen empfunden wird, sich veriindere,
sondern dafs das optische Bild auf der Netzhaut selbst Veriinderungen er-
leide, lifst sich am unzweifelhaftesten bei der Untersuchung eines lebenden
Auges mit dem Augenspiegel nachweisen. Durch dieses Instrument, welches
in § 16 beschrieben werden wird, kann man den Hintergrund des Auges,
also die Netzhaut mit ihrven Gefiifsen und die auf ihv entworfenen Bilder,
deutlich sehen. Lilst man das beobachtete Auge einen Gegenstand in einer
gewissen Entfernung fixiren, so findet man, dafs das Bild eines Lichtes,
welches in derselben Entfernung steht, auf der Netzhaut ganz scharf entworfen
wird, withrend man in dem hellen Grunde des Bildes auch die Gefilse und
sonstigen anatomischen Finzelheiten der Netzhaut deutlich sieht. Wenn
man aber das Licht sehr niihert, wird sein Bild undeutlich, wiihrend die
Einzelheiten des Gewebes der Netzhaut deutlich bleiben. Die Versuche, die
Verinderungen der Bilder an todten Augen, denen man den hinteren Theil
der Sclevotica und Chorioidea weggenommen hatte, oder an Augen weilser Ka-
ninchen, deren Sclerotica sehr durchscheinend ist, zu sehen, sind meist ge-
scheitert, weil unter diesen Umstinden die Bilder iiberhaupt nicht mehr genau
genug sind, um kleine Verinderungen an ihnen wahrzunehmen. Auch fiir
das lebende Auge sind nur an verhiltnifsmifsic feinen Gegenstinden die
Verinderungen des Bildes bei verinderter Adaptation auffillig. Grifsere
Gegenstinde erkennen wir auch bei unpassender Accommodation noch ihrer
Form nach. In dem Netzhautbilde eines todten Auges erscheinen aber iiber-
hanpt nur noch grifsere Objecte, die feineren sind verwischt, wie man so-
gleich erkennt, wenn man es kimstlich vergrofsert, so dafs die Bilder dem

: g
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Beobachter in ihnlicher Grifse erscheinen, wie sie dem beobachteten Auge,
als es lebte, erschienen waren.

Eine noch nihere Erliuterung der Accommodationserscheinungen und
der verschiedenen Lage des Vereinigungspunktes der Strahlen zur Netzhaut
giebt der Scurmyer’'sche Versuech. Man steche durch ein Kartenblatt mit
einer Nadel zwei Licher, deren Entfernung kleiner ist als der Durchmesser
der Pupille, und blicke nun durch die beiden Locher nach einem feinen
Gegenstande hin, der sich dunkel auf hellem Grunde oder hell auf dunklem
Grunde scharf abzeichnet, z. B. nach einer Nadel, die man vor den hellen
Hintergrund des Fensters hilt, und zwar vertical, wenn die Locher des
Kartenblatts horizontal neben einander liegen, dagegen horizontal, wenn
letztere vertical iibereinander stehen. Fixirt man nun die Nadel selbst, so
sieht man sie einfach; fixirt man dagegen einen nitheren oder ferneren Gegen-
stand, so erscheint sie doppelt. Schiebt man dann von der Seite her einen
Finger iiber das Kartenblatt, so dafs er eines der Locher verdeckt, so findet
man in dem Falle, wo das Bild der Nadel einfach ist, keine andere Verinde-
rung, als dafs das Gesichtsfeld dunkler wird. Sieht man dagegen die Nadel
doppelt, so verschwindet beim Verdecken der Oeffnung eines der Doppel-
bilder, wiihrend das andere unverindert stehen bleibt, und zwar verschwindet,
wenn man einen ferneren Gegenstand, als die Nadel ist, fixirt, das linke Bild
der Nadel beim Verdecken des rechten Loches; wenn man aber das Auge
fiilr einen nitheren Gegenstand eingerichtet hat, verschwindet das rechte Bild
beim Verdecken des rechten Loches. Hat man sich noch nicht geniigend
ceiibt, das Auge fiir die Nihe und Ferne zu accommodiren, ohne dafs man
einen entsprechenden Fixationspunkt hat, so stelle man zwei Nadeln hinter
einander vor einem hellen Hintergrunde auf, die eine in 6 Zoll, die andere
in 2 Fufs Entfernung, die eine horizontal, die andere vertical, und fixire die
eine, um die Doppelbilder der anderen zu sehen, wobei man natiirlich die
Locher des Kartenblatts stets quer gegen die Richtung der Nadel stellen
mufs, welche doppelt erscheinen soll.

Macht man drei Locher in ein Kartenblatt, welche nahe genug zusammen-
stehen, um gleichzeitiz vor die Pupille gebracht zu werden, so erscheinen

drei Bilder der Nadel. Haben die Licher

e “ o ¢ € die Stellung wie in Fig. 61 a, so er-
* scheinen bei der Accommodation fiir

lT einen niiheren Gegenstand drei Nadeln

in der Stellung wie bei b, so dals ihre

Fig. 61. Képfe die Stellung der Locher in gleichem
Sinne wiedergeben. Bei der Accommodation fiir einen ferneren Gegenstand
erscheinen die Nadeln in der Stellung ¢, so dafs ihre Kopfe ein umgekehrtes
Bild von der Stellung der Locher geben. Ganz dieselben vielfachen Bilder
zeigen sich, wenn man einen hellen Gegenstand auf dunklem Grunde, eine
Oeffnung eines dunklen Schirms, durch welche Licht fillt, oder ein Nadel-
kopfchen, welches Sonnenlicht reflectirt, betrachtet.
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Die Erklirung dieser Versuche ergiebt sich leicht aus entsprechenden
Versuchen mit Glaslinsen. s sei Fig. 62 b eine Sammellinse, vor welcher
¢in undurchsichtiger Schirm mit zwei Oefinungen e und [ angebracht ist;
4 sei ein lenchtender Punkt und ¢ der Vereinigungspunkt fiir seine Strahlen,
nachdem sie durch die Linse gegangen sind. Es werden demgemifs alle
Strahlen der beiden Strahlenbiindel, welche durch die beiden Oeffnungen des
ehirms e und £ gehen, sich im Punkte ¢ schneiden, und ein weilser Schirm,
welcher in ¢ angebracht ist, wird nur eine helle Stelle als Bild des Lichts
geigen. Ein Schirm aber, der vor dem Vereinigungspunkte in a2 m, oder
ninter ihm in {7 angebracht ist, wird die den heiden Oeffnungen ent-
sprechenden Strahlenbiindel gesondert auffangen und zwei helle Stellen

Fig. 62,

seigen. Denkt man sich statt der Glaslinse die brechenden Mittel des
Auges, statt des Schirms die Retina gesetzt: so ergiebt sich analog, dals
ein Punkt der Retina vom Lichte getroffen wird, wenn ihre Fliche durch
den Vereinigungspunkt der Strahlen geht, zwei Punkte dagegen, wenn sie
sich vor oder hinter dem Vereinigungspunkte der Strahlen hefindet. Die
Stellung des Schirms in s entspricht dem Falle, wo das Auge fiir einen
ferneren, die bei I, wo es fiir einen niheren Gegenstand  accommodirt
ist. Nur ein scheinbarer Widerspruch zeigt sich. Wenn man nimlich
@ dem Versuche mit der Glaslinse die obere Oeffnung ¢ des durch-
brochenen Schirms verdeekt, verschwindet bei der Stellung des Schirms in
das gleichseitige obere Bild, bei dem fernsehenden Auge aber das entgegen-
gesetzte, Bei der Stellung des Schirms in ! verschwindet umgekehrt bei
der Glaslinse das entgegengesetzte, in dem nahsehenden Auge dagegen das
gleichseitise Bild, Der Widerspruch erklirt sich dadurch, dafs die Bilder
auf der Netzhaut stets umgelkehrt sind, also einem tiefer liegenden lichten
Giegenstande ein hoher stehendes Bild auf der Netzhaut entspricht. Wird
also die in o stehende Netzhaut bei p und ¢ von Licht getroffen, so
sehliefst der Sehende von dem oberen Punkte p auf einen im Gesichtsfelde
unterhalb des wirklichen leuchtenden Punktes bei P liegenden Gegenstand,
und aus dem unteren Punkte ¢ auf einen oberhalb bei ¢ liegenden. Wird
die Oeffnung ¢ verdeckt, so verschwindet demnach der obere helle Punkt p
auf der Netzhaut, und der Experimentirende glaubt deshalb den Gegenstand P
verschwinden zu sehen, welcher der verdeckten Oeffnung entgegengesetzt ist.
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Umgekehrt ist es beim Fixiren eines nahen Gegenstandes, wo die Netzhayt
dem Schirme in { entspricht.

Bringt man vor der Glaslinse einen Schirm mit drei Oeffnungen, wie iy
a Iig. 61, an, so entstehen auch drei lichte Punkte auf dem in m oder |
gestellten Schirme, und zwar in m gleich, in / dagegen entgegengesetst ge-
richtet als auf dem vorderen Schirme; also wieder umgekehrt, als es scheip.
bar im Auge der Fall ist, was sich in derselben Weise erklirt, wie ebey
auseinandergesetzt ist.

Bringt man vor die Glaslinse einen Schirm mit einer Oeffnung, und
bewegt ihn hin und her, so bleibt das Bild des lichten Punktes unbeweglich,
wenn (siehe in Fig. 6.2) der Vereinigungspunkt ¢ der Lichtstrahlen in den
auffangenden Schirm fillt. Steht dieser Schirm aber vor ¢ in m, so bewegt
sich das Bild in demselben Sinne wie die Oeffnung vor dem Glase. Steht
der auffangende Schirm in / hinter dem optischen Bilde, so bewegt es sich
in entgegengesetzter Richtung. Entsprechendes findet beim Auge statt,
Sieht man durch eine kleine Oeffnung eines Kartenblatts nach einer Nadel,
fixirt einen fernen Gegenstand und bewegt das Kartenblatt, so bewegt sich
die Nadel scheinbar in entgegengesetztem Sinne. Fixirt man dagegen einen
niiheren Punkt, so bewegt sie sich in gleichem Sinne wie das Kartenblatt,
Die Erklirung dieser Versuche ergiebt sich leicht aus dem Vorausgeschickten,
wenn man fiir Fig. 62 annimmt, dafs der Schirm nicht zwei Oeffnungen,
sondern nur eine hat, die sich bald in e, bald in / befindet.

Man kann einen Schirm mit enger Oeffnung, welche man vor das Auge
bringt, auch benutzen, um Gegenstinde deutlich zu sehen, fiir welche man
das Auge nicht accommodiren kann. Die Grundfliiche des in das Auge eindringen-
den Strahlenkegels wird dadurch kleiner, und in demselben Verhiiltnisse auch alle
seine Querschnitte, zu denen auch der Zerstreuungskreis auf der Netzhaut gehirt.

Wenn man einen nahe vor dem Auge befindlichen Gegenstand, der des-
balb im Zerstrenungsbilde erscheint, durch eine feine Oeffnung betrachtet,
erscheint er aus dem angefiihrten Grunde deutlich und aufserdem vergréfsert,
Ja, er erscheint sogar grifser, als wenn man ihn ohne Oeffnung bei derselben
Entfernung im Zerstreuungsbilde betrachtet. Seine Vergrifserung wird um
so bedeutender, je mehr man die Oeffnung vom Auge entfernt. Diese Lr-
scheinungen erkliren sich auf folgende Weise. Es seien in Fig. 63 a und b
zwei leuchtende Punkte des Objects, S der Schirm, A das Auge. Vom Punkte a
fillt durch die Oeffnung des Schirms nur der Lichtstrahl am, in das Auge,
von b der Lichtstrahl ham,. Ist B¢ das dem Objecte ab entsprechende Bild,
welches die Augenmedien entwerfen, so geht der Strabl am, nach der
Brechung nach e und schneidet die Netzhaut in f; der Strahl b, geht
dagegen nach g und trifft die Netzhaut in g. Zieht man von f und g aus
die Linien f¢ und gy durch den Knotenpunkt des Auges %, so geben diese
die Richtungen an, in welchen leuchtende Punkte beim gewohnlichen deut-
lichen Sehen liegen miifsten, um sich in f und g abzubilden. In diese
Linien verlegt unser Urtheil deshalb auch die Punkte « und. b.
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Wenn der Schirm sich vom Auge entfernt und dem Objecte niihert, ist
leicht ersichtlich, dals die Punkte s, und m, und ebenso die Linien m; «
und m, # mit den Punkten f und g sich von der Augenaxe entfernen miissen.
Das Netzhautbild wird in diesem Falle also grifser.

Nehmen wir den
Schirm weg, so entwirft
jeder lichte Punkt des
Objects einen Zerstreu- e
ungskreis. Die Mittel-
punkte der Zerstreu-
ungshilder von a und b
sind dann auf der Netz-
haut weniger von ein- 47
ander entfernt als die
Punktefund g, wo diese
Punkte bei vorgehalte-
nem Schirme sich ab-
bildlen. Der Mittelpunkt der Zerstreuungskreise wird bestimmt durch den g7
Axenstrahl des Strahlenkegels, d. h. durch den Strahl, welcher durch den
Mittelpunkt der Pupille gegangen ist. Es sei ! dieser Punkt. Der von a
durch 7 nach e« gehende Strahl trifft dann die Netzhaut in 4, der von b
durch ! nach B8 gehende in 4. Die Punkte s und ¢ sind also die Mittel-
punkte der Zerstreuungsbilder, wenn der Schirm entfernt wird. Sie liegen
einander niher als die Punkte f und g. :

Sieht man dagegen durch eine enge Oeffnung nach entfernten Gegen-
stinden, wihrend man das Auge fiir die Nihe accommodirt, so erscheinen
die Gegenstiinde kleiner, und desto kleiner, je weiter man die Oeffnung vom
Auge entfernt.

Die Entfernungen, fiir welche sich das menschliche Auge accommodiren
kann, sind bei verschiedenen Individuen sehr verschieden. Man nennt den
dem Auge niichsten Punkt, fiir den eine vollstindige Accommodation aus-
gefihrt werden kann, den Nihepunkt, den entferntesten den Fernpunkt
der Accommodation.

Die Lehre von den individuellen Verschiedenheiten des Refractions- gos
zustands der Augen ist namentlich durch die wichtigen Arbeiten von Doxpers®
vollstiindig aufgehellt worden und hat denn auch schon die fruchtbarste An-
wendung in der Augenheilkunde gefunden, nicht blos direct fiir die Verbesserung
mangelhaften Accommodationsvermigens durch Brillen, sondern auch indirect,
indem eine Reihe bisher dunkler Krankheitszustinde sich als Folge mangel-
hafter Refraction und Accommodation des Auges ergaben.

Der Fortschritt, den Doxpers gemacht hat, hiingt namentlich davon ab,
dass er getrennt hat die Erscheinungen, welche einem abnormen Refractions-
grade im Ruhezustande des Auges angehdren bei der Accommodation fiir

K4
|
E

Fig. 63.

1 F. C. DONDERS, dnomalies of accommodation and refraction. London 1864.
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die Ferne, von denen, welche sich auf die grissere oder geringere Breite dep
Accommodation beziehen und die also in einer Aenderung des Refractions-
zustandes durech Muskelthiitigkeit bestehen.

Fiir die Ansicht, dass der Zustand des Fernsehens der Ruhezustand
des Auges sei, fiir welche schon die subjective Empfindung sehr entschieden
spricht und die auch meiner oben gegebenen Darstellung zu Grunde liegt,
fithrt Doxprrs noch weiter an, dass durch gewisse narkotische Stoffe
(namentlich Atropin, das Alkaloid der Belladonna) eine Lihmung des Ring-
muskels der Pupille und der Accommodation hervorgebracht wird, wobei
das Auge fiir seinen Fernpunkt eingerichtet ist, ohne diesen Refractions-
zustand idndern zu kénnen. Sollte ein muskuloser Apparat da sein, dessen
Contraction die Accommodation fiir die Ferne verstirken konnte, so miisste
man die sehr unwahrscheinliche Annahme machen, dass dieser durch das
Atropin nicht gelihmt, sondern in eine dauernde krampthafte Zusammen-
ziehung gebracht wiirde.

Daneben lehren pathologische Beobachtungen, dass wenn durch Lihmung

des Nervus oculomotorius der Accommodationsapparat gelihmt wird, das

Auge sich stets auf seinen fritheren Fernpunkt dauernd einstellt. Dagegen
sind durchaus keine Fille von Bewegungslihmungen des Auges beobachtet
worden, wobei der Fernpunkt sich genihert hitte.

Die grifste Sehweite entspricht also dem Ruhezustande des Auges.
Als normale Lage des Fernpunktes kann die in unendlicher Ferne betrachtet
werden. Solche Augen nennt DoNprrs emmetropisch (von fupsrpoc, modum
tenens, und ww, oculus), um die Vieldeutigkeit des Ausdrucks ,,normale
oder ,mormalsichtige* Augen zu vermeiden. Emmetropische Augen kénnen
natiirlich noch an mancherlei anderen Fehlern leiden und brauchen nicht
,,normal‘‘ zu sein.

Augen, deren Fernpunkt vor ihnen, aber nicht in unendlicher Ferne
liegt, nennt er brachymetropisch oder, mit dem iilteren Namen, myopisch;
diese Augen konnen nur divergirend einfallende Strahlenbiindel auf der
Netzhaut vereinigen.

Augen, die im Gegentheil nicht nur parallele, sondern auch convergirend
einfallende Strahlen vereinigen konnen, heissen hypermetropisch.

Die myopischen Augen konnen sich ohne Hilfe eines Brillenglases
fir weit entfernte Objecte nicht einstellen; es mangelt ihnen also ein wichtiger
Theil der Fédhigkeit eines emmetropischen Auges. Die hypermetropi-
schen dagegen sind gendthigt jedes Mal, wo sie ein reelles Object fixiren
wollen, eine Accommodationsanstrengung zu machen, wodurch mannigfache
und hiiufig sehr stérende Ermiidungserscheinungen herbeigefithrt werden.
Beiderlei Arten der Abweichung sind also fiir den praktischen Gebrauch
des Auges nachtheilig und werden deshalb von Doxpers unter dem Namen
der ametropischen Augen zusammengefalst.

Der Grund dieser Abweichungen beruht der Regel nach auf der ver-
schiedenen Linge der Augenaxe, die in den hypermetropischen kirzer ist

e
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als in den emmetropischen. Damit hingt auch die Lage des Drehpunkts
dieser Augen zusammen, der in den myopischen Augen weiter nach hinten,
in den hypermetropischen weiter nach vorn liegt. Die Hornhaut und Linse
seigen in der Regel keine Kriimmungsinderungen, aus denen die Ametropie
erklirt werden konnte.

Um den Zustand solcher abweichender Augen vollstindig zu bestimmen,
mufs ferner die Grifse der Veriinderung bestimmt werden, welche durch
active Muskelanstrengung in ihrem Brechungszustande hervorgebracht werden
kann. Wenn wir ein emmetropisches Auge, welches zwischen unendlicher
Ferne und einer Sehweite von 6 Zoll sich fiir jedes Object einstellen kann,
und ein stark myopisches, welches zwischen 6 und 3 Zoll Entfernung accom-
modiren kann, mit einander vergleichen, so scheint auf den ersten Anblick
vielleicht das letztere eine viel engere Grenze der Accommodationsfihigkeit
zu haben, als das letztere. Wenn wir aber dicht vor ein solches myopisches
Auge eine Concavlinse von 6 Zoll Brennweite setzen, welche ihm erlaubt
unendlich entfernte Gegenstiinde deutlich zu sehen, so werden wir finden,
dals dasselbe Auge mit Hilfe dieser Brille nun auch, wie das zuerst genannte
emmetropische Auge zwischen unendlicher Ferne und 6 Zoll Abstand accom-
modiren kann, also eine ebenso grofse Breite der Accommodation hat, wie
das erstere. Die genannte Linse mit 6 Zoll negativer Brennweite entwirft
nimlich von Objecten, die 6 Zoll hinter ihr liegen, ein virtuelles Bild in
3 Zoll Entfernung, fiir welches sich also das supponirte myopische Auge
accommodiren kann.

Wir konnen also die Accommodationsbreite zweier verschieden fern-
sichtiger Augen nicht unmittelbar nach dem Abstand ihres Fernpunkts vom
Nahpunkte mit einander vergleichen, sondern wir miissen sie durch eine
vorgesetzte Linse erst auf gleichen Refractionszustand gebracht denken, um
sie vergleichen zu konnen.

Soll eine solche Linse die Objecte nicht vergrifsern oder verkleinern,
so mufs ihr zweiter Knotenpunkt mit dem ersten des Auges zusammenfallen
(was sich praktisch, wenn es der Mihe werth erscheinen sollte, bei dicken
convexconcaven Linsen erreichen lassen wiirde; vergleiche Seite 83 und 84).
Nennen wir die Entfernung des Fernpunktes eines gegebenen Auges vom
ersten Knotenpunkte F, die des Nahepunktes XN, und A4 die Entfernung des
niichsten Punktes, fiir den das mit einer Linse von der negativen Brenn-
weite ' versehene Auge sich noch accommodiren kann, so ist

Ty i 1
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5 s T iogtioe: : :
umd die Griofse — wird von Doxpers als Maals der Accommodationsbreite

A
benutzt.

Die Einheit dieses Accommodationsmaafses ist also Eins dividirt durch
das Liingenmaals, wozu bisher, den Brillennummern entsprechend, Pariser
Zolle gewihlt sind.

I}
i
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Zweckmiifsiger erscheint das von Herrn Nacrn vorgeschlagene System,
als Einheit fiir die brechenden Wirkungen der Linsen und deren Unterschiede
eine Linse von einem Meter Brennweite zu brauchen (Meterlinse). Map
kann dann stirker brechende Systeme herstellen, indem man mehrere Meter-
linsen an einander legt, und von andern Linsen also sagen, dafs sie eing
gewisse Anzahl /uqammenwelentel Meterlinsen ersetzen. Die brechende Kraft
einer Meterlinse nennen die neueren franzosischen Augenirzte eine Dioptrie,
Sagt man also eine Linse habe » Dioptrien, so hel['st das, ihre Brennweite
sei J—l; Meter.

In diesem Sinne lifst sich auch der Grad der Myopie oder Hypermetropie
in Dioptrien ausdriicken, indem man angiebt, wie viel derselben die Linse
haben miifste, welche das entspannte Auge auf unendlich einstellt.

Endlich die Angabe, dafls die Accommodation 6 Dioptrien entspreche
bedeutet, dafs sie die Sehweite in einem emmetropischen Auge von oo bis

auf% Meter verringert. Dieselbe Accommodationsbreite aber hitte auch
)

: s 1 :
ein myopisches Auge, das vonﬁbmu’\letel accommodiren kann, oder ein

hypermetropisches, das von —}— bi

Die Grifse der Accommodation :{mmmt mit zunehmendem Lebensalter

continuirlich ab, und zwar bei ganz oder nahehin emmetropischen Augen
annithernd proportional den Jahren, so dafs sie im zehnten Jahre im Mittel
13!/, Dioptrien betriigt, im 65. Jahre Null wird. Verlust der Accommo-
dationsfihigkeit findet also im hoheren Lebensalter regelmiilsig statt, und
auf diesen Zustand hat Doxpers den Namen Presbyopie beschriinkt.
Dabei ist aber noch zu bemerken, dafs im hoheren Alter, etwa vom bH0.
Jahre ab, auch der Fernpunkt des Auges etwas hinausriickt, frither emme-
tropische Augen also hypermetropisch, schwach myopische emmetropisch
werden.

Die allmiilige Verminderung der Accommodationsbreite hingt wahr-
scheinlich davon ab, dafls die Festigkeit der #ufseren Schichten der Krystal-
linse wiichst und die Linse deshalb weniger nachgiebig wird. Vermehrung
des Brechungscoefficienten ihrer iiufseren Schichten mufs nach Seite 94
auch eine Verminderung der Brechung in der Linse zur Folge haben und
also den hintern Brennpunkf des Auges nach hinten riicken lassen.

Zu erwihnen ist noch, dafls wir der Regel nach immer Convergenz
und Accommodationsanstrengung gleichzeitig vollfithren und daher auch
unwillkiithrlich eine bestimmte Verbindung zwischen beiden Anstrengungen
einhalten. Jemand, der seine Accommodation nicht willkiihrlich beherrschen
gelernt hat, accommodirt deshalb besser fiir die Ferne bei parallelen




Ml & e e b

o [2-40

§ il ACCOMMODATIONSBREITE DES AUGES. 123

Gesichtslinien und errveicht die stirkste Anstrengung der Accommodation
pesser bei stark convergenten Gesichtslinien.

Doxpers unterscheidet daher 1. die absolute Accommodations-
preite, wo der Fernpunkt genommen wird bei parallelen (oder selbst
divergenten) Blicklinien, der Nihepunkt bei mioglichst stark convergenten.
per Nihepunkt der Accommodation liegt hierbei ferner als der Convergenz-
punkt. Es ist dies die grifste erreichbare Accommodationsbreite, sie betrug

bei einem emmetropischen Beobachter im Alter von 15 Jahren

1
3769 (nach

Pariser Zollen) oder 10 Dioptrien.

9. Die binoculare Accommodationsbhreite. Die Convergenz wird
hierbei nicht stirker gemacht, als zur Fixirung des Punktes, fiir den man
accommodirt, nothig ist. Man erreicht hierbei nicht ganz denselben Grad
der Accommodation, wie im ersten Falle. Die Breite der binocularen

: 1 T
Accommodation desselben Beobachters war 55 (9,5 Dioptrien).
b

3. Die relative Accommodationsbreite fiir einen gegebenen Grad

der Convergenz. Diese war fiir denselben Beobachter bei parallelen Ge-

e, ] 1 = : s :
sichtslinien nur gleich =EE (3,7 D.), erreichte bei einer Convergenz von 11 0 ihy

Maximum von -~ (6,4 D.), bliebdann bei steigender Convergenz ziemlich unver-

H,76 (

: : L7 ohs ; *
indert, so dafs sie bei 23" noch W (5,8 D.) betrug, und bei der Stellung des
'!

binocularen Nihepunkts, bei 38° Convergenz, tli (4,1 D.). In der Stellung des ab-
soluten Nihepunkts, bei 73 ° Convergenz, war sie Null.

Fiir d#rztliche Zwecke miissen also bestimmte Grade der Convergenz
sewithlt werden, um vergleichbare Grade der Accommodation zu erhalten,
und man mufs mit passend gewiihlten Linsen, die man vor das Auge setzt,
dem Patienten die Accommodation bei einem solchen Convergenzgrade mog-
lich zu machen suchen.

Fiir die Bestimmung des Fernpunkts empfiehlt sich die parallele
Richtung der Gesichtslinien auf ein entferntes Object; die DBrennweite der
schwichsten concaven Linsen, welche einem myopischen, oder der stirksten
convexen Linsen, welche einem hypermetropischen Auge noch vollkommen
genaues Sehen sehr entfernter kleiner Objecte gestatten, ist unmittelbar
gleich der Entfernung des Fernpunktes vom Auge. Fir die Bestimmung
des Nihepunktes schreibt Doxpers vor, ihn durch passende Convexgliser
stets bis auf etwa 8 Zoll heranzubringen, wenn er weiter abliegen sollte,
um einer geniigenden A ccommodationsanstrengung sicher zu sein. Dabei mufs
dann natiirlich der Einflufs der Linse auf die Lage des gesehenen Bildes in
Rechnung gebracht werden.
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Als Probeobjecte zur Priifung der Sehweite ungeiibter Beobachter dienen
Buchstaben, Ziffern und Punktsysteme verschiedener Grofse! und eine Samm.
lung abgestufter und leicht zu wechselnder Brillengliser.

Tm Ganzen ist es rathsam bei Augen, deren Sehweite fir die gewiihlte
Beschiiftioung nicht geniigt, rechtzeitige Unterstiitzung durch passende
Brillen anzuwenden. Presbyopische Augen brauchen eine Convexbrille beim
Lesen und Schreiben, itberhaupt bei der Beschiiftigung mit nahen Objecten,
um die Zerstreuungskreise zu vermindern. Bei schwacher Beleuchtung, wem
die Pupille weit ist und defshalb die Zerstreuungskreise grofser, ist eine
stitkere Brille nothwendig als bei stiirkerer Beleuchtung. In der Regel
geniigt eine Brille, welche den Niihepunkt auf 10 bis 12 Zoll heranbringt;
nur bei sehr alten Leuten, zwischen 70 und 80 Jahren, wo die Gesichts
schiirfe sich betriichtlich vermindert, ist es wiinschenswerth, die Objecte bis
auf 8 oder 7 Zoll heranbringen zu kionnen, um sie unter grifserem Ge-
sichtswinkel zu sehen. ‘

Bei myopischen Augen ist namentlich darauf zu sehen, dafs bei der
Beschiiftioung mit nahen Gegenstinden gebiickte Haltung des Kopfes und
starke Convergenz der Augen vermieden wird, weil die Verdinnung, Aus-
bauchung und Zerrung der Membranen im hinteren Theile des Auges durch
sesteigerten Blut- und Muskeldruck schnell wichst und die hoheren Grade
der Myopie das Sehvermigen sehr erheblich beeintriichtigen und gefihrden,
Bei den schwiicheren Graden von Kurzsichtigkeit, wobei der Fernpunkt iiber
b Zoll vom Auge liegt, ist es im Allgemeinen zuliissig, concave Brillengliiser,
welche den Fernpunkt in unendliche Ferne riicken, anzuwenden und fortdauernd
zu tragen. Das myopische Auge wird dadurch einem emmetropischen
ihnlich gemacht. Dabei ist aber sehr sorgfiltig darauf zu achfen, daly
Biicher, Papierblitter, auf denen geschrieben wird, und Handarbeiten nicht
niher als 12 Zoll den Augen geniihert werden. Bei iibrigens guter Be-
schaffenheit des Auges ist in dieser Entfernung ohne Schwierigkeit mdaglich
zu lesen und zu schreiben. Zwingen die Umstiinde gebieterisch zu feinerer
Arbeit, die den Augen nither gebracht werden mufs, so ist hierfiir der Gebrauch
schwiicherer Concaveliser und vielleicht achromatisirter prismatischer Gliiser,
die auf der Nasenseite dicker als auf der Schlifenseite sind, rathsam, weil
dann die sehr geniiherten Objecte mit geringerer Convergenz und geringerer
Anstrengung der Accommodation gesehen werden kénnen.

Gliser, welche die Myopie vollkommen neufralisiven, kinnen zuweilen
bei solchen Kurzsichtigen, die noch nie Brillen getragen haben, erst nach
einiger Gewihnung an schwiichere Gliser, statt deren man nach und nach
schiicfere substituirt, angewendet werden, weil die Verbindung zwischen

1 Dergleichen sind herausgegeben von JAEGER jun., Sehriffscalen, Wien 18573 und SNELLEN, 7ot
types for the determination of the uacuteness of wvision; London, Williams and Norgate; Paris, Germer Bailliere:
Berlin, Peters; Utrecht, Greven., Die letztern sind in regelmiilsiger Abstufung der Grifse ausgefihrt
und mit Nummern versehen, welehe die Zahl der Pariser Fulse angeben, um welehe entfernt ¢in normales
Auge die Buchstaben noch lesen kann. Aehnliche auch von GirAun Trunon. Paris, Nachet. Ferner
M. BURCHARDT, [nternationale Sehproben sur Bestimmung der Sehschirfe und Seluceite. Cassel, A. Freyschmidt.
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Accommodation und Convergenz den neuen Umstéinden allmilig angepafst
werden mufs, Bei geringerer Accommodationsbreite oder merklich vermin-
(erter Gesichtsschiirfe ist es iiberhaupt rathsamer, fiir nahe Objecte schwiichere
Brillen zu tragen, die fiir die gewdhnlichen Beschiftigungen geniigen, und

" fir ferne Objecte eine Lorgnette zu Hilfe zu nehmen.

Bei hoheren Graden von Myopie ist das Auge iiberhaupt schon leidend
und gefihrdet; es sind dann mancherlei andere Riicksichten noch zu nehmen,
die hier nicht weiter erértert werden konnen, und der Rath eines intelligenten
Awztes jedenfalls nothwendig. Uberhaupt ist die Gleichgiiltickeit, womit die
meisten Kurzsichtigen den Zustand ihrer Augen betrachten, die Ursache spiiterer
Entwickelung gefihrlicher Augenkrankheiten und vieler Erblindungen, und
es kann nicht genug vor Nachlissigkeit in dieser Hinsicht gewarnt werden.

Hypermetropische Augen brauchen convexe Linsen, und zwar wihle
man im Anfang, wo sie ihre fortdauernde Accommodationsanstrengung noch
nicht ganz zu beseitigen wissen, etwas zu starke Gliser, durch die sie schon
ferne Objecte mnicht mehr ganz deutlich sehen konnen. Je mehr sie sich
der iibermifsizen Accommodation entwohnen, desto schwiichere Gliser werden
ausreichen. Bei verminderter A ccommodationsbreite brauchen sie stiirkere Con-
vexgliiser fiir die Nihe, schwiichere fiir die Ferne. Die sehr bedeutenden
Beschwerden der fortdauernden Accommodationsanstrengung werden durch
passende Gliser ganz beseitigt, und es ist einer der bedeutendsten praktischen
Triumphe der neueren Ophthalmologie, dafs die fiufserst hartnickige Asthenopie,
die auf Hypermetropie beruht und die die Verzweiflung der Patienten und
Arzte war, nachdem ihr Grund erkannt worden ist, durch ein so einfaches
Mittel so leicht beseitigt werden kann.

Wenn man das Auge in Wasser taucht, fillt die Brechung der Licht-
strahlen an der Hornhaut fast ganz fort, und es bleibt nur die in der
Krystallinse wirksam, welche nicht hinreicht, um deutliche Bilder auf der
Netzhaut zu entwerfen. Das Auge verhiilt sich dann wie ein iiberweitsich-
tiges, und braucht eine stark convexe Linse als Brille, wm irgend etwas zu
erkennen.

Um die Grofse der Zerstreuungskreise berechnen zu konnen, bemerke
man zundichst, dafs alle Strahlen, die aufserhalb des Auges auf die scheinbare
(d. h. durch die Hornhaut gesehene) Pupille hinzielen, nach der Brechung in der
Hornhaut die wirkliche Pupille treffen, und dafs sie im Glaskérper so verlaufen,
als kimen sie von dem Bilde der Pupille her, welches die Linse nach hinten zu
entwirft. s ergiebt sich dies sogleich aus dem Begriffe des optischen Bildes.
Bin gewisser Punkt der wirklichen Pupille und der correspondirende Punkt ihres
Hornhautbildes sind in Rilcksicht auf die Brechung an der Hornhaut correspondirende
Vereinigungspunkte der Lichtstrahlen. Strahlen, die von dem Punkte der wirklichen
Pupille aus nach vorn gehen, scheinen vor dem Auge von dem Bilde dieses Punlktes
m kommen, und umgekehrt, Strahlen, welche in der Luft nach einem Punkte der
scheinbaren Pupille convergiren, miissen sich nach der Brechung an der Hornhaut
in dem entsprechenden Punkte der wirklichen Pupille vereinigen.

830
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TASTING nimmt fiir sein schematisches Auge an, dals die Iris /2 mm yop
der vorderen Linsenfliiche liege, und berechnet, dals alsdann ihr von der Ling
entworfenes Bild um /15 vergrofsert und um 0,055 mm nach hinten geriickt sej,
Verlegt man dagegen die Pupille dicht an die Vorderfliche der Linse, was natur-
gemiifser ist, so betrigt die Vergrofserung nur etwa '/1s (genauer */ss), und s
wird um 0,113 mm nach hinten geriickt. Behidlt man die tibrigen Data vop
LisTiNG’S schematischem Aunge bei, so wiirde der Abstand des Linsenbildes dep
Pupille von der Netzhaut gleich 18,5634 mm zu setzen sein. Durch die Hornhaut
wiirde dieselbe Pupille dagegen um /7 (genauer **/g0) vergrofsert und um 0,578 mn
vorgeriickt erscheinen.

Die Grofse der Zerstreuungskreise auf dem mittleren Theile der Netzhaut lifst
sich auf folgende Weise berechnen. Es sei in I'%g. 64 g f die Augenaxe, ¢ g ein yor

; A || e el
1 o j = Jf'
g ,_A = i
7
Fig. 64.

dem Auge liegendes Object, und die Linie ¢ g senkrecht gegen fg¢. Es sei ferner
p das Bild von ¢, und f von g; ed die Netzhaut, welche wir als eine auf die
Augenaxe senkrechte Ebene betrachten, da nur Bilder anf der Mitte der Netzhant
in Betracht gezogen werden sollen; a & sei das Linsenbild der Pupille, A B das
Hornhautbild, beide senkrecht gegen die Augenaxe, die von ihren KEbenen in den
Punkten ¢ und C geschnitten wird. Die von dem Rande der Pupille ausgehenden
Strahlen @ p und b p schneiden die Netzhaut in ¢ und B, so dals e 8 ein Durch-
messer des Zerstrenungskreises ist, dessen Grofse berechnet werden soll. Da ab
parallel ¢ d ist, ist nach bekannten geometrischen Sitzen:

ap ey — aboep
ap : ep — cf : df, also auch
ab . df
af = — .
B B
Fillt die Ebene der Netzhaut mit der hinteren Brennebene des Auges zusammen,
und ist ) der vordere Brenmpunkt des Auges, so konnen wir wie in § 9 Gleichung 8)

bezeichnen C D mit I, ed mit Hy, Cg mit &, cf mit 4, (statt h, ;) und
haben dann wie dort

1a).

Hjilop
7;;- —Tg'—'l oder
VB i
R b o
.
a,8=ab.{-‘- L R R s )
hy

Wenn ¢ der Mittelpunkt des Linsenbildes der Pupille ist, also @¢ — be¢, und
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der Strahl ¢p die Netzhaut in y schneidet, so ist y der Mittelpunkt des Zer-
streuungskreises.  Denn wegen des Parallelismus von a O und e B verhilt sich
(B S 08— oy ﬁy

ac = be, folglich

a J’ ——— ﬂ }'.
Der Strahl also, welcher die Mitte des Zerstrenungskreises trift, geht im Glaskorper
verlingert durch den Mittelpunkt des Linsenbildes der Pupille. Wir konnen hin-
squsetzen, er geht in der vorderen Kammer in der That durch den Mittelpunkt der
wirklichen Pupille und in der Luft verlingert durch den Mittelpunkt des Hornhaut-
hildes der Pupille.

Daraus folgt, dals, wenn die Mittelpunkte der Zerstrenungskreise fiir zwei un-
gleich vom Auge entfernte Punkte auf einander fallen, der nach diesem gemein-
samen Mittelpunkte von dem Mittelpunkte des Linsenbildes der Pupille gehende
Strahl beiden Strahlensystemen gemeinsam sein mufs. Die Fortsetzung dieses ge-
meinsamen Strahls vor dem Auge muls also auch beide leuchtende Punkte treffen,
und wird verlingert durch den Mittelpunkt des Hornhautbildes der Pupille gehen.
Dasselbe wird der Fall sein, wenn das eine Zerstreuungsbild sich auf cinen Punkt
reducirt, der im Mittelpunkte des anderen Zerstreuungskreises liegt.

Beim Visiren decken sich zwei ungleich entfernte Punkte, wenn das Bild des
einen in die Mitte des Zerstreunngsbildes des anderen fiillt, oder die Mittelpunkte
beider Zerstrenungsbilder auf einander fallen, falls beide undeutlich gesehen werden.
Die sie verbindende gerade Linie nenne ich Visirlinie. Sie muls nach der eben
gemachten Auseinandersetzung mit dem Strahle zusammenfallen, der nach dem Mittel-
punkte des Hornhautbildes der Pupille geht, und dieser letztere Punkt wird des-
halb der Kreuzungspunkt aller Visirlinien sein.

Der Begriff des Gesichtswinkels hiingt hiermit nahe zusammen. Wenn
man sagt, dals Objecte, die unter gleichem Gesichtswinkel erscheinen, gleiche
scheinbare Grolse haben, so muls man den Scheitel des Gesichtswinkels in den
Kreuzungspunkt der Visirlinien legen. Gewohnlich hat man ihn aber in den
Kreuzungspunkt der Richtungslinien (den ersten Knotenpunkt) verlegt, und wenn es
sich um Fille handelt, wo die beiden gesehenen Punkte nach einander direct
sesehen werden, wiirde man ihn in den Drehpunkt des Auwgapfels legen miissen.
Fiiv sehr weit entfernte Punkte wird die Grolse des Gesichtswinkels dadurch nicht
verindert, fiir nahe aber allerdings.

Ich fiige hier noch eine kleine Tafel bei, welche LisTiNG fiir sein schemati-
sches Auge unter der Annahme berechnet hat, dals die Netzhant in der zweiten
Brennebene des Auges liege, und die Pupille 4 mm Durchmesser habe. Es sind
larin angegeben unter [, die Entfernungen des leuchtenden Punktes von dem
vorderen Brennpunkte nach vorn, unter [/, die des Bildes von der Netzhaut nach

- hinten, unter 2 der Durchmesser des Zerstreuungskreises. Die Rechnung ist aus-
~ gefiibrt nach § 9 Gleichung 8 c)

: Uy e

md § 11 Gleichung 1a). Das Product F,.F, ist fir LrsTINg’s schematisches
Auge gleich 301,26 Quadratmillimeter. (Als runde Zahl geniigt 300.)
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(% % &
co 0 mm 0 mm
65 Meter. 0,005 0,0011
25 0,012 0,0027
12 0,025 0,0056
G 0,050 0,0112
3 0,100 0,0222
This) 0,200 0,0443
0,75 0,40 0,0825
0,375 0,80 0,1616
0,188 1,60 0,3122
0,094 3,20 0,5768
0,088 3,42 0,6484

Man sicht aus dieser Tabelle auch, wie wenig sich die Lage des Bildchens dndert,
wenn die sich iindernde Entfernung des Objects noch sehr grofs ist, und wie schnell
das Bildchen sich von der Netzhaut entfernt, wenn das Object in geringerer Ent-
fernung vom Auge sich mehr und mehr niihert.

TUm zu ermitteln, fiir weleche Entfernungen sich ein Auge accommodiren kann, sind
verschiedene Instrumente, Optometer, vorgeschlagen worden.

Die zuerst sich darbietende Methode, nach welcher wir im tdglichen Leben Kuz
sichtigkeit und Weitsichtigkeit zu unterscheiden pflegen, ist die, zu beobachten, in
welcher Entfernung kleinere Gegenstiinde, z B. Buchstaben, am besten gesehen werden.
Indessen ist dabei keine grosse Genauigkeit der Angaben moglich. Einmal sind g
druckte Buchstaben nie so klein, um nicht auch bei ziemlich betriichtlichen Abweichungen
der Accommodation noch gelesen werden zu konnen. So kann ich eine Druckschriff,
wie die vorliegende, in 13 Zoll Entfernung noch lesen, wiihrend mein Auge fiir seinen
Fernpunkt, 3 Fuss Entfernung accommodirt ist. Und ebenso kann ich sie in 2,7 Zoll
Entfernung lesen, obgleich ich das Auge nur auf 3,6 Zoll accommodiren kann. Ausserdem
ist zu bemerken, dass die Gegenstiinde, wenn man sie dem Auge nithert, unter einem
arbsseren Gesichtswinkel erscheinen, und deshalb unter ibrigens gleichen Umstdnden
deutlicher erkannt werden als in grifserer Entfernung. Sehr kleine, schwer zu erken:
nende Gegenstiinde werden deshalb dem Auge zuweilen niiher gebracht, namentlich von
Hypermetropen, als die Accommodationsdistanz ist, weil man bei miifsiger Ungenauigkeit
des Bildes und grofserem Sehwinkel zuweilen mehr erkennt, als bei genauer Accommo:
dation und geringerem Sehwinkel. Will man also die Accommodationsweiten auf diese
Art ermitteln, so mufs man fiir verschiedene Abstinde verschiedene Gesichtsobjekte
withlen, und alle so fein, dals sie in der betreflenden Entfernung von einem gut accom:
modirten Auge nur eben noch erkannt werden kénnen.

Porrerrierp® hat zuerst den Scmerverschen Versuch zur Untersuchung der Seh-
weiten empfohlen, und darauf ein Optometer gegriindet, welches Tm. Younc ? verbesserte.
Letzterer empfichlt einen feinen weifsen Faden auf dunklem Grunde auszuspannen, s
dafs sein eines Ende nahe unter dem Auge sich befindet, und dann durch einen Schirm
mit zwei Lochern nach dem Faden zu sehen. Er erscheint dann nur an der Stelle, filr
welche das Auge accommodirt ist, einfach, an allen iibrigen Stellen doppelt. Die einfach
erscheinende Stelle kann leicht bezeichnet werden. Thre Entfernung vom Auge entspricht
der beim Versuche stattfindenden Sehweite des Auges. Ubrigens kann man auch andere
feine Objecte benutzen, welche man in verschiedene Entfernung vom Auge bringt. Man
muls die Ohjecte fiir diese Versuche so fein wiihlen, dals “sie durch die Licher des
Schirms eben noch deutlich gesehen werden kinnen, z B. feine Nadeln auf hellem

1 W. PORTERFIELD, On the eye. Vol. I. p. 423. — Edinb. medical Essays. IV, 185,
2 TH. YOUNG, Phil. Transactions. 1801, P. L. p. 84,
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Grunde, oder feine Licher und Spalten in dunklen Schirmen. Auch mufs man darauf
achten, dass man das Object durch beide Locher gleichzeitig erbhckt sonst ist man
Trrungen leicht ausgesetzt. Das Gesichtsfeld reducirt sich bei
liesen Versuchen aui die verhiiltnifsmilsig breiten Zerstreuungs-
pilder der beiden Locher des Schirms, welche zum Theil in
ginander greifen miissen, wie Flig. 65 a und b darstellt. Nur
in dem mittleren gemeinsamen Theile ¢, welcher zugleich am
hellsten ist, kiénnen Doppelbilder erscheinen wie die Nadel-
spitzen g, mchL aber in den seitlichen Theilen, welche nur je
ginem Zerstreuungsbilde angehoren. In dem letzteren erschei-
nen die Bilder stets einfach, wie die Nadel %. Dieser Umstand macht fiir ungeiibte
Personen das Gelingen des Versuchs oft schwierig.

Eine éihnliche Methode, um die Accommodationsdistanzen, namentlich den Fern-
punkt zu bestimmen, schien mir in der Ausfiihrung noch grifsere Gen'uugkelt zu geben
als das Sehen durch zwei Licher. Man liilst durch eine: kleine Offnung eines Schirms
Licht des Himmels oder eine Kerzenflamme fallen. Solch ein kleiner Lichtpunkt er-
scheint einem Auge, welches nicht genau fiir ihn accommodirt ist, als ein finf- oder
sechsstrahliger Stern (s. unten § 14), wihrend er bei passender Accommodation als ein
ziemlich gut begrenzter, wenn auch nicht ganz regelmiifsig runder Lichtpunkt erscheint.
Sehiebt man nun einen Schirm von der Seite her vor die Pupille, so sieht man die
Lichtfigur, welche der Punkt bildet, in der Regel von einer Seite her sich verdunkeln,
md zwar von derselben Seite, wo der Schirm vorgeschoben wird, wenn das Object
weiter entfernt ist, als die Accommodationsdistanz betriigt; von der entgegengesetzten
Seite, wenn es mnither ist. Bei richtiger Accommodation dagegen wird das Object ent-
weder in allen seinen Theilen gleichzeitiz dunkler, oder es wird in unregelmiilsiger
~ Weise verloscht, so dals es z. B. oben und unten an zu schwinden fingt, wihrend man
E den Schirm von einer Seite her vor die Pupille schiebt.

- Fin anderes Mittel, die Sehweite zu bestimmen, welches namentlich fiir Ungeiibte
leichter ausfiihrbar ist als der ScEremNer’sche Versuch, ist von der Farbenzerstreuung im
Ange hergenommen, und wird in § 13 beschrieben werden.

RUFTLS 0ptom|,te1 ist bestimmt, sich gegen absichtliche Tschhungen durch den
Untersuchten zu sichern. Hs ist ein kastenartiger Schirm, durch welchen eine Rghre
geht. Der zu untersuchende Mensch blickt durch diese Réhre auf ein Buch, von dem
er nur einige Worte sieht, und dessen Entfernung zu beurtheilen er kein Mittel hat (als
die Accommodation des Auges selbst). Man hilt ihm bald kleinere, bald grilsere Druck-
schrift in verschiedenen Entfernungen vor; bei beabsichtigter Téuschung wird er schwer
vermeiden, sich in Widerspriiche zu verwickeln.

Noch sicherer ist zu diesem Zweck der Augenspiegel mit aufrechtem Bilde (s. u.
§ 16) zu gebrauchen, indem der Beobachter zu ermitteln sucht, durch welche Linse er
selbst bei Entspannung seiner eigenen Accommodation die Netzhautgefiilse im Hinter-
grunde des fremden Auges deutlich sieht.

Statt der wechselnden Brillengliiser hat A. v. GRAEFE®' auch ein ganz schwach
vergrofserndes GaLILETsches Doppelfernrolu‘ angewendet, in welchem die Anderung des Ab-
standes von Objectiv und Ocular durch ein Getriebe geschieht, dessen Drehung genau
abgelesen werden kann. Ein #hnliches Optometer mit Keprer'schem Fernrohr ist spiter
von J. HirscHBERG? construirt.

Kiinstliche Augen zur Erliuterung von KerLer's Theorie des Sehens und der Wir- 702
lung der Brillen sind beschrieben worden von HarnLer®, Huycexs*, Worr®, Apaus® und Kries®,

Fig. 65,

]

1 A. V. GRAEFE, Klinische Monatsbidtter. Bd. III, 8. 392,

2 J. HIRSCHBERG, Beitrdge zur praktischen Augenheiikunde. 1L p. 4. Leipzig 1877,
3 A HALLER, Elementa Physiologiae. 1763. V. 469,

4 C. HuyGENS, Dioptrice. Lugduni 1704. p. 112,
L3

=

C. v. WoLF, Nitsliche Versuche. IIL. 451. Halle 1721.
G. ADAMS, Essay on vision. London 1792.
F. C. KriEs, Ubersetzung des Vorigen. Gotha 1794,

v. HELMEOLTZ, Physiol. Optik, 2. Auil.
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Keerer!, welcher zuerst richtige Begriffe von der Brechung des Lichts im Auge
hatte, sah auch die Nothwendigkeit einer Accommodation des Auges fiir verschiedene
Entfernungen ein, und erklirte die bei unpassender Accommodation auftretenden
Z erstreuun"skrelse Scuemwer? beschrieb die Erscheinungen, welche bei unpassender
Accommodatmn eintreten, wenn man durch einen Schirm mit zwei Offnungen sigh,
Erklirungen dieses Versuchs gaben pe ra Hire?d der aber dabei die Moglichkeit dep
Accommodation fiir verschiedene Entfernungen liugnete, spiiter J. pe ra Moxre* ung
Porrerrienn®, welcher Letatere zugleich die irrigen, von e na Hire aus dem Versuche
gezogenen Schliisse berichtigte. Die scheinbaren Bewegungen eines aufser der Sehweite
liegenden Gegenstandes, wenn man ihn durch eine enge Oﬂ‘nunfr erbllcl\t und diese
selhst bewegt, erwihnt MiLe® zuerst und beschrieb spiter H. Maver? ausfiihrlicher,
mit Beziehung auf die Theorie der Accommodation.

Eine ausfuhrhc.,he Darstellung des Entstehens der Ze:stleuungsklmse ihres Uher
einandergreifens u. s. w. gab Jurix®,

\Vas den Gebrauch der Brillengliiser betrifft, so kommt bei Prixivs? eine Stelle
vor, welche darauf hinzudeuten scheint. Ir berichtet, dafs concave Smaragde vorkimen,
welche das Gesicht sammelten (visum colligere), und deshalb nicht geschnitten werden
diirften. Der Kaiser Nero, welcher kurzsichtig war (Priztus I. IL. c. 34), sah durch
einen solchen Smaragd den Kimpfen der Gladiatoren zu. Spiiter findet man wieder
Nachrichten aus dem Anfange des 14. Jahrhunderts; wo die Brillen als eine neue HErfin.
dung betrachtet wurden. Ein Florentiner Edelmann, Sanvinvs Armaros, gestorben 1317
wird in seiner Grabschrift als Erfinder der Brillen genannt'®. ALEXANDER DB SPINA, ein
Monch aus Pisa, gestorben 1313, soll ein Paar Brillen bei Jemandem gesehen haben, der
ein Geheimnifs daraus machte, solche nachgemacht und an viele Leute vertheilt haben!,
Mavrorycus (1494 bis 1575) versuchte spiiter eine Erklirung der Wirkung zu geben, die
aber entsprechend seiner Theorie vom Sehen unrichtig war. Er lilst nidmlich die Sehe.
strahlen, d. h. Strahlen, von denen je einer von je einem Punkte des Objects ausgeli,
durch die Gliser convergenter oder divergenter werden, so wie es in der That nur mit
den von einem einzigen Punkte ausgegangenen Lichtstrahlen der Fall ist. Erst Kerrer®
gab die vollstiindige und richtige Theorie von dem Nutzen der Brillen,

§ 12. Mechanismus der Accommodation.

103 Die Veriinderungen, welche man bei Accommodationsinderungen am
Auge eines Anderen beobachten kann, sind folgende:

1) Die Pupille verengert sich bei der Accommodation fiir die

Nihe, erweitert sich bei der fiir die Ferne. Diese Verinderung ist

leicht zu beobachten, und am lingsten bekannt. Man bemerkt sie an jedem

1 J. KEPLER, Paralipomena. 7. 200.
* (. SCHEINER, Oculus. . 37 w. 41. Ahnliche Versuche, p. 32 u. 49.
% PH. DE LA HIRE, Journal des Spavens. 1635 und in Aeccidens de I vue. 1693,
4 J. DE LA MOTTE, Versuche und Abhandiungen der Gesellschaft in Dunzig. Bd. 11, p. 200.
5 W, PORTERFIELD, On the eye. Vol. 1. Book 3. Chapt. 3
6 J. MILE, Poggendorff's Ann. XLIIL. 40.
7 H, MAYER, Prager Vierteljahrsschrift. 1851. Bd. IV. 8. 92,
8 J. JURIN, Essay on distinct and indistinct vision. R. SMITH, A compiet system of optics. Cambridge 1738
9 PriNivs, L. XXXVIL. o©. 5.
10 VOLKMANNS Nuchrichten von Halien. Bd. I. 8, 542. Die Grabschrift in der Kirche Maria maggiore
zu Florenz wurde spiiter weggenommen und hiefs:
Qui gicce Salvino degli Armati
Tnuentore degli Occhiali.
Dio gli perdoni le peccati.
1L R, SMITH, A compilete system of opties. Remarks p. 12, Cambridge 1738,
12 J, KEPLER, Paralipomena, p. 200,
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Auge, welches man abwechselnd einen nahen und einen in derselben Rich-
tung fern liegenden Gegenstand betrachten lifst. Man hat nur darauf zu
achten, dafs die Pupille nicht durch zu starkes einfallendes Licht dauernd
ehr verengt wird.

2) Der Pupillarrand der Iris und die Mitte der vorderen
Linsenfliche verschieben sich bei eintretender Accommodation
fir die Nihe etwas nach vorn. Um dies zu beobachten, withle man
einen scharf bestimmten fernen Fixationspunkt, und stelle als nitheren eine
Nadelspitze hin. Der Beobachtete bedeckt das eine Auge, und bringt das
andere in eine solche Stellung, dafs die Nadelspitze ihm den ferneren
Fixationspunkt genau deckt. Er mufs darauf achten, dafs sein Auge diese
Stellung micht verlifst, und darf es auch nicht auf seitlich liegende Gegen-
stinde abschweifen lassen, weil es bei diesem Versuche wesentlich darauf
ankommt, dafs die Richtung des Auges nicht verindert wird. Der Beobachter
stellt sich so, dals er die Hornhaut des beobachteten Auges von der Seite
und etwas von hinten siehf, und dafs er die schwarze Pupille dieses Auges 704
etwa noch zur Hiilfte vor dem Hornhautrande der Sclerotica hervorragen
sieht, so lange das beobachtete Auge in die Ferne blickt. Nun lasse er den
niheren Gesichtspunkt, die Nadelspitze, fixiren; sogleich wird er bemerken,
dafs das schwarze Oval der Pupille und auch wohl ein Theil des ihm zu-
gekehrten Irisrandes vor der Sclerotica sichtbar werden. Fig. 664 stellt
dar, wie das fernsehende Auge hierbei erscheint, Iig, 66 b das nahesehende.
Die Verinderung in der Stellung des schwarzen Flecks wird am auffallend-
sten, wenn man auf die Breite des hellen Zwischenraums zwischen ihm und
einem am vorderen Rande der Hornhaut erscheinenden dunkleren Streifen ¢, ¢,

i achtet. Dieser Streifen ist das durch die Brechung in der Hornhaut verzerrte

~ Bild des iiber die Iris hervorragenden jenseitigen Randes der Sclerotica, der

an seiner inneren Seite gewohnlich beschattet, und daher dunkler als: die
von vorn erleuchtete Iris erscheint. Wenn die Accommodation fiir die Nihe
eintritt, sieht man den Zwischenraum zwischen diesem Streifen ¢, ¢, und der
dunklen Pupille schmaler werden. :
Verschibe sich der Pupillarrand nicht
nach vorn, so miifste beim Nahesehen
dieser Zwischenraum umgekehrt breiter
werden, weil sich die Pupille von
allen Seiten gleichmiifsig verengert,
und ebenso wiicde er breiter werden,
wenn das Hervortreten der Pupille
durch - eine zufillige Wendung des
beobachteten Auges gegen den Beob-
achter hin entstinde. Indem man
also auf den genannten Streifen achtet, kann man sich vor jeder Tiuschung
sichern. Dals die vordere Linsenfliche stets dicht hinter der Pupille bleibt,
ist in & 3 erwiesen.

Fig. 66.
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3) Die vordere Fliche der Krystallinse wird gewdlbter beim
Nahesehen, flacher beim Sehen in die Ferne. Man kann sich davop
durch das an der vorderen Fliche der Linse zuriickgeworfene Licht iiber-
zeugen. Man gebe, wie beim vorigen Versuche, dem beobachteten Auge
wieder zwei scharf bestimmte, in einer Linie vor ihm liegende Gesichts.
punkte. Das Zimmer mufs vollstindig verdunkelt sein, und aufser einer
grofsen und hellen Lampenflamme, welche man seitwiirts von der Gesichts-
linie in gleicher Hohe mit dem Auge aufstellt, darf sich kein grifserer
heller Gegenstand vor dem beobachteten Auge befinden, um alle stérenden

Hornhautreflexe oy
% 3\ vermeiden. In i,

e 67 sei A das De-
Sl obachtete Auge, (/
7 Q4 die Flamme im
- Grundrisse, n der

L niihere, f'der fernere
@ i Gesichtspunkt. Der
: Fig. 67, Beobachter muls
nun sein Auge in gleicher Hohe mit dem beobachteten Auge und der
Lampe anbringen, so dafs der Winkel B A4 f ungefihr gleich C 4 f
ist, und so lange sein Auge in der Nihe von B hin und her be-
wegen, his er die Reflexe von beiden Linsenflichen sieht. Diese beiden
Reflexe Fig. 68 b und ¢ sind sehr viel lichtschwiicher als der Reflex
der Hornhaut «. Der von der vorderen Linsenfliche & bildet ein aufrecht-
stehendes Bildchen der Flamme, etwas grofser als das von der Hornhaut
entworfene, aber meist so. verwaschen, dafs man die Gestalt der Flamme
nicht genau erkenmen kann. Sein scheinbarer Ort ist weit (8 bis 12 mm)
hinter der Pupille. Es verschwindet daher auch schon bei leichten Bewegungen
des beobachtenden Auges oder des Lichts hinter dem Irisrande. Wir wollen
es das erste Linsenbild nennen, das von der hinteren
Fliche entworfene dagegen das zweite. Dieses letztere,
Fig. 68 ¢ ist umgekehrt und viel kleiner als das Hornhaut-
bild und das erste Linsenhild, erscheint daher als ein helles,
ziemlich gut begrenztes Piinktchen. Sein scheinbarer Ort
ist nahe hinter der Fliche der Pupille, etwa 1 mm von ihr
entfernt; es verschiebt sich daher verhiltnifsmiifsig wenig
el cegen die Puapille und das Hornhautbild, wenn der Beob-
achter die Stellung seines Kopfes dndert.

Wenn das beobachtete Auge sich fiir die Nithe accommodirt, wird das
erste Linsenbild betrichtlich kleiner, und ndhert sich in der Regel auch der
Mitte der Pupille. Die Verkleinerung bemerkt man am besten, wenn man
statt einer Flamme einen Schirm mit zwei senkrecht itber einander stehen-
den Offnungen angewendet hat, durch deren jede eine Flamme ihr Lich
wirft, oder wenn man etwas unterhalb der einen Ilamme einen horizontalen

s
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gpiegel anbringt, in dem sich die Flamme spiegelt. Das Spiegelbild der
Flamme vertritt dann die zweite Flamme. Jedes K der reflectirten Bilder
pesteht dann aus zwei lichten Stellen,
qnd man sieht leicht und deutlich, wie
die der vorderen Linsenfliche angehdrigen
¢dich einander nithern, wenn das Auge
in die Nihe, aus einander treten, wenn
es in die Ferne sieht. In Fig. 69 stellt
A die Reflexe beim Fernsehen, B beim
Nahesehen dar; « ist der Reflex an der
Hornhaut, » an der vorderen, ¢ an der igEo s

hinteren Linsenfliche. Als Lichtquelle sind zwei Flammen angenommen,
welche durch rechtwinklige Ausschnitte eines Schirms Licht senden.

Da nun ein convexer Spiegel unter iibrigens gleichen Umstiinden desto
Kkleinere Bilder entwirft, je kleiner sein Radius, so folgt aus dieser Beobach-
tung, dafs die vordere Fliche der Krystallinse bei der Accommodation fiir
die Nihe sich stirker wolbt. Allerdings wiirde eine sehr geringe Verklei-
nerung des Spiegelbildchens auch wegen der DBrechung der Strahlen in der
Hornhaut entstehen, wenn die vordere Fliche der Krystallinse sich nur der
Hornhaut niherte, ohne ihre Wolbung zu verindern. Doch ergiebt die
Rechnung, dafs die Verkleinerung des Bildchens aus dieser Ursache idufserst
mbedeutend sein wiirde im Vergleich zu der wirklich beobachteten.

4) Auch das Spiegelbildchen, welches die hintere Fliche der 106
Krystallinse entwirft, wird bei der Accommodation fiir die Nihe
etwas kleiner. Um dies zu constatiren, muls man genauere Beobachtungs-
methoden anwenden, welche im Anhange dieses Paragraphen beschrieben
werden sollen. Durch eben solche Methoden findet man, dafs der scheinbare
(durch Linse und Hornhaut gesehene) Ort der hinteren Linsentliche sich
nicht merklich veriindert. Da der scheinbare Ort der hinteren Linsenfliche
sich nur sehr wenig von ihrem wirklichen Orte unterscheidet, und die Ver-
inderungen der Cardinalpunkte des Auges bei Acconmmodationsiinderungen,
wie unten gezeigt werden wird, der Art sind, dafs sie einen sich wenigstens
theilweis gegenseitig aufhebenden Einflufs auf diesen scheinbaren Ort aus-
iiben wiirden, konnen wir annehmen, dafs der wahre Ort der hinteren
Linsenfliiche bei der Accommodation sich nicht merklich #ndert. Auch auf
die Gréfse des Spiegelbildchens der hinteren Linsenfliche iiben die Ver-
inderungen der Cardinalpunkte einen theilweis entgegengesetzten Erfolg aus.
Doch Lifst sich zeigen, dals auch bei den giinstigsten Annahmen, welche
fir die Verinderung der optischen Constanten moglicher Weise gemacht
werden kénnen, um die Verkleinerung des Bildehens beim Nahesehen zu
erkliren, die Verkleinerung nicht ganz so grofs ausfallen kénnte, als sie
wirklich beobachtet wird. Daraus kann also geschlossen werden, dafs jeden-
falls auch die hintere Linsenfliche beim Nahesehen sich stirker wolbt, aber
mr in geringem Grade.

B
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Da somit den Beobachtungen gemiils die vordere Fliche der Linse vor-
viickt, die hintere ihren. Ort nicht verlifst, wird die Linse beim Nahesehen
in der Mitte dicker. Da sie andererseits ihr Volumen nicht verindern kann,
miissen wir daraus schliefsen, dafs sich die Durchmesser ihrer Aquatorial-
ebene verkiirzen.

In dem Querschnitte des vorderen Theiles des menschlichen Auges
Fig. 70 habe ich Hornhaut und Linse nach den Mafsen eines der von mir
untersuchten lebenden Augen in fiinfmaliger Vergrofserung construirt, und
zwar auf der mit F' bezeichneten Seite in der Accommodation fiir die Ferne,
auf der mit N bezeichneten in der fiw die Niihe. Die Ciliarfortsitze sind
in dieser Figur so gezeichnet, als wenn man sie durch die zwischen sie
eingeschobene Falte der Zonula hindurch siihe, so dafs man den Verlauf der
Zonula erkennt. Mit @ ¢ ist der vordere Rand ihrver Falten, mit b b der
hintere bezeichnet. '

Fig. 70.

Durch die stirkere Wolbung der Oberflichen der Linse wird ihre
Brennweite verkiirzt, withrend ihre Hauptpunkte sich gleichzeitig nach vorn
verschieben, theils weil die vordere Fliiche der Linse vorriickt, theils weil
die vordere Fliche im Verhéltnifs zur hinteren sich stiirker wolbt. Beide
Umstiinde tragen dazu bei, die von der Hornhaut convergent auf die Linse
fallenden Strahlen iufserer leuchtender Punkte eher zur Vereinigung zu
bringen, als dies in dem fernsehenden Auge geschieht. Die Grifse der an
der Linse beobachteten Veriinderungen scheint auch auszureichen, um die
Breite der Accommodation des lebenden Awuges zu erkliiren. :

209 5) Der peripherische Rand der Iris weicht beim Nahesehen
zuriick. Cramer hat zuerst bemerkt, dafs man bei Kindern mit blofsem
Auge beobachten konne, wie sich die vordere Kammer beim Nahesehen
erweitert. Ich selbst habe gefunden, dals man dies auch bei Erwachsenen
mittels einer besonderen Art der Beleuchtung des Auges erkennen konne.
Wenn man niimlich Licht ganz von der Seite her auf das Auge fallen Jdlst,
so dafs die Iris grofstentheils beschattet ist, so bildet sich bei einer rich-
tigen Stellung des Auges auf der dem Lichte gegeniiberliegenden Seite der
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fis ein gekrimmter heller Streifen, eine kaustische Linie. In Fig. 71 ist
. ip der unteren Hiilfte
~ jer Gang der ge-
\ prochenen Strahlen
i eine Kugel von
dem Brechungsver -
~ mogen der wiissrigen
© Feuchtigkeit darge-
- stellt, auf welche
- parallele Strahlen
B fillen. I sei der
. Brennpunkt der Cen- Fig. 71.
~ tralstrahlen. Die Randstrahlen weichen erheblich von dem Brennpunkte der
~ (entralstrahlen ab, und schneiden sich mit den niichst benachbarten Strahlenin
~ ciner kaustischen Fliche, deren Durchschnitt durch die Curven G F' an-
- gegeben ist. Der dufserste Strahl ist € B, er wird gebrochen nach B H;
- in dem Halbirungspunkte der Sehne des Kreises, welche der gebrochene
Strahl bildet, in @, ist das Ende der kaustischen Linie & F. Nun denke
man sich im Inneren der brechenden Kugel Ebenen gelegt, die dhnlich der
is in der wiissricen Feuchtigkeit liegen. Legen wir eine solche Ebene
senkrecht zur Ebene der Zeichnung durch ¢, P,, so wird ihre ganze Vor-
~ (erfliche vom Lichte getroffen und beleuchtet werden. Legen wir die Ebene
- durch ¢, P,, soliegt ein Theil ihrer oberen Seite vor dem iufsersten gebroche-
~ nen Strahle B ¢, dieser wird beleuchtet werden; ein anderer liegt dahinter
- und bleibt dunkel. Legen wir die Ebene durch ¢, P,, so schneidet sie die
¢ kaustische Fliche. s bleibt wieder ein Theil hell, einer dunkel, aber die
- Grenze zwischen dem beleuchteten und nicht beleuchteten Theile wird jetzt
" durch eine helle Linie bezeichnet, welche der Linie entspricht, in welcher
. lie Ebene ¢, P, die kaustische Fliche schneidet. Aus der Figur ist leicht
ersichtlich, dafs, wenn der Theil der Ebene ¢, P,, welcher die kaustische
Fliche schneidet, sich riickwiirts gegen den Mittelpunkt der Kugel hin be-
wegt, die helle Linie dem Rande nither riicken mufs. Die Strahlen, um die
¢s sich hierbei handelt, sind die zwischen ¢, und B eintretenden.

Dies kann man nun an der Iris beobachten, wenn sich das Auge fiir
die Nihe accommodirt. Beleuchtet man das
. Auge eines Anderen, welcher abwechselnd einen
- niheren und ferneren Fixationspunkt betrachtet,
. die sich genau decken, so von der Seite, dafs
lie kaustische ILinie nahe am Ciliarrande der «
Iis erscheint, so sieht man sie bei der Ac-
commodation fiir die Nihe sich dem Rande
nihern, bei der fiir die Ferne sich davon entfer-
nen. In Figur 72 ist diese Beleuchtung der S —
Iis dargestellt; das Licht fillt von der Seite LR T
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in der Richtung des Pfeils auf das Auge: auf der Iris sieht man an der
dem Lichte zugekehrten Seite b den Hornhautreflex des Lichts, auf der
anderen nach « hin die kaustische Linie, deren Licht zum Theil noch durch
den vorspringenden Rand der Sclerotica hindurchscheint.

Aus diesen Thatsachen habe ich folgende Ansicht iiber den Mechanis.
mus der Accommodation hergeleitet. Die Krystallinse ist ein elastischer
Korper, der bei Entspannung der inneren Augenmuskeln durch den Zug der
an ihrem Rande gich anheftenden Zonula in radialer Richtung gedehnt ungd
daher in Richtung ihrer Symmetrieaxe etwas zusammengezogen ist. Die
Elasticitit der Linse wird hauptsichlich ihrer Kapselmembran zu verdanken
sein, denn wenn die Kapsel abgestreift ist, zeigen die oberflichlichen Schichten
der Linse mehr eine schleimige als eine gallertige Consistenz. Sie haben
keine Spur von dem Bestreben ihre Form gegen #ufsere Kraft zu behaupten,
oder nach Anderung der Form in die frithere Form zuriickzukehren. Dals
aber die von der Kapsel umschlossene Linse elastisch ist, und dafs der Zug
der Zonula geniigt, sichtbare Formveriinderungen hervorzubringen, lifst sich
an todten, nicht zu alten menschlichen und thierischen Augen zeigen, wenn
man von vorn her Linse und Zonula freilegt, und dann vorsichtig mit zwei
feinen Pincetten die Zonula an entgegengesetzten Seiten der Linse fassend
einen Zug ausitht. Man sieht dabei die Linse sich in Richtung des Zuges
verlingern und wieder in ihre Kreisform zuriickkehren, sobald der Zug
nachlifst.

Im unverletzten Zustande ist die Zonula an ihrem &dufseren Rande
ziemlich fest mit den niedrig auslanfenden Firsten der Ciliarfortsitze und
dadureh mit der Aderhaut verbunden, so dals Linse, Zonula und A derhaut
eine vollstindig geschlossene vom Glaskorper prall ausgefiillte Kapsel bilden.
Der Druck der Fliissigkeit wird die Spannung der genannten Theile unter-
halten miissen.

Die in Richtung der Meridiane des Auges verlaufenden Radialfasern des
Ciliarmuskels, welche am hintern Ende der Ciliarfortsitze im Gewebe der
Aderhaut endigen, werden bei ihrer Zusammenziehung das dort mit der
Aderhaut und Glashaut fest verbundene hintere Ende der Zonula nach vorn
ziehen, und dadurch die Spannung der Zonula und ihren Zug gegen die
Peripherie der Linse aufheben miissen, so dafs in Folge davon die Linse
in Richtung ihrer Durchmesser sich zusammenziehen, in Richtung ihrer Axe
sich verdicken wird. Dadurch wird auch nothwendig die Wilbung ihrer
beiden Flichen vergrofsert werden.

Die vordersten mehr nach der Augenaxe hin gerichteten Fasern des
Ciliarmuskels biegen zum Theil in Richtungen um, die dem Rande der Linse
parallel verlaufen, und setzen so eine Art Ringfaserschicht zusammen, die
von Max Lancensreox! entdeckt und Compressor lentis oder Sphincter lentis
genannt worden ist. Sie liegen der Linse aber nirgend an. Die Function

1 MAX LANGENBECK, Klinische Beilrdge sur Chirurgie und Ophthalmologie. 1849,
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dieser Fasern scheint mir nur die zu sein, auch den vorderen Theil der
(iliarfortsitze der zuriickweichenden Linse und Zonula nachzuschieben, so
dafs keine Zerrung in deren Gewebe und kein Zug auf den vorderen Theil
der Zonula entstehen kann, wodurch die Wirkung der Radialfasern des
(iliarmuskels beeintrichtigt wiirde.

Der Zug des Ciliarmuskels wird aber auch nach vornhin sich geltend
machen, wo er sich an das elastische Gewebe an der inneren Seite des
(analis Sehlemmii ansetzt. Er wird dieses nach riickwiirts hin dehnen und
damit augh den Ansatz der Iris nach riickwiirts ziehen, was, wie die unter 5)
oben beschriebenen Thatsachen zeigen, im lebenden Auge wirklich geschieht,
Iis wird dadurch Platz gewonnen fir die wissrige Teuchtigkeit, die andrer-
seits durch das Vordringen der Krystallinse in der Augenaxe an Raum verliert.

Welche Fliche der Linse durch diese Anderung stiirker verindert wird,
mufs wesentlich davon abhingen, ob der Zug der Zonula mehr die vordere
oder hintere Linsenfliiche trifft. Nach Max ScrunTze! treten geradezu alle
Tasern der Zonula auf den peripherischen Rand der vorderen Hilfte der
Linsenkapsel. Jedenfalls thun das die starken Fasern, welche auf den nach
vorn vortretenden Tirsten der Zonulafalten verlaufen. Dals diese gespannt
ud unnachgiebig sind, zeigt sich auch bei dem alten, oben schon erwiihnfen
anatomischen Experimente Prrrr’s, wo man eine feine Caniile in den so-
genannten Canalis Petiti, d.h. in den Raum zwischen Zonula und Glashaut
einsticht und dann Luft einblist. Dabei stillpen sich die hinteren schlaffen
Theile der Zonula nach vorn aus und treten zwischen den straff gespannten
Aulsenfirsten eiformig gewdlbt mnach vorn, einer antiken Eierleiste ent-
sprechend, daher Perrr den Canal Canal godronné mannte.

Aus dieser Straffheit der Aufsenfirsten der Zonula folgt nun, dafs der
Zug derselben hauptsiichlich die vordere Linsenkapsel treffen und abplatten
mufs, wodurch das ganze Centrum der Linse etwas nach rickwirts ge-
driingt wird.

Eine solche Durchbiegung- der Linse wird die vordere Fliche platter
machen miissen, als sie durch rein radialen Zug geworden wire. An der
hinteren Fliche dagegen wird der grofsere Theil der Abplattung, den die
radiale Spannung hervorbringen kinnte, durch die Durchbiegung wieder auf-
gehoben. Auch die Verschiebung nach vorn, welche die hintere Fliche
durch die Verkiirzung der Linsenaxe erleiden sollte, wird durch die be-
schriehene Durchbiegung wieder aufgehoben. Indessen ist klar, dafs die
Linsensubstanz und der vor ihr ausweichende Glaskorper lings der Peripherie
der Linse der wiissricen Feuchtigkeit gegeniiber an Platz wieder gewinnen
missen, was die Linse in der Mitte durch das Zuriickweichen ihrer vorderen
Fliche verliert.

In der That schiebt sich, wie wir gesehen, wenn diese Spannung im
fernsehenden Auge eintritt, der davor liegende peripherische Theil der Iris
vor. Da die Tris ventilartig der vorderen Fliche der Linse anliegt, ist an

! M. SCHULTZE, drchiv fir mikroskovische Anatomie. Bd. IIT, S. 496.
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ein schnelles Eindringen von Wasser in den Raum hinter der Iris nicht zy
denken: das Vortreten der peripherischen Iris zeigt ohne Zweifel auch ein
entsprechendes Vortreten des hinter ihr liegenden Ciliarkorpers an.

Gespannte elastische Membranen, die ein unverinderliches Volumen
einer incompressibeln Flissigkeit umschliefsen, und mit einem kreisférmigen
Rande angeheftet sind, wie die Zonula an der Aderhaut, streben, je mehr
ihre Spannung wichst, desto mehr sich der Form eines Kugelsegments zy
niihern. Im ungespannten Zustande, beim Nahesehen, wolbt sich die vordere
Linsenfliche vor der flachen Kriimmung der vorderen Zonulafirsten hervor,
Im gespannten Zustande, beim Fernsehen, viel weniger. Indessen ist dep
Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliche von etwa 10 mm doch immer
noch kleiner, als der der Zonulawdlbung, der etwa auf 14 mm zu schiitzen ist.

Fiir die Theorie des Mechanismus der Accommodation sind noch einige
der an operirten Menschen gemachten Erfahrungen wichtig. A. voxN Granrs!
beobachtete an einem Auge, wo er die ganze Iris durch Operation entfernt
hatte, dafs die normale Breite der Accommodation vorhanden war, und auch
die Kriimmungsinderung der vorderen Linsenfliiche deutlich beobachtet
werden konnte. Daraus geht hervor, dafs die Iris bei der Accommodation
keine wesentliche Rolle spielt, wie es A. Cramrr® vermuthet hatte.

Doxpers® stellte in zwei fiir die Untersuchung sehr giinstigen Fillen,
wo die Linse durch Staaroperation entfernt war, aber mit Hiilfe einer con-
vexen Brille noch gut gesehen werden konnte, fest, dafs keine Spur von
Accommodation vorhanden war, trotzdem bei dem Bestreben nahe Objecte
zu sehen Convergenz beider Augenaxen und Verengerung der Pupille ein-
trat. Das zeigt also namentlich, dafs keine Verinderung in der Linge der
Axe des Augapfels der Accommodation zu Hilfe kommt, wie dies frither
vielfach vermuthet worden war.*

Dasselbe wird bestitigt durch die Wirkung des Atropins auf das Auge,
wobei der Sphincter pupillae und der Ciliarmuskel zeitweilig vollstindig
gelihmt werden, die Pupille sich stark erweitert und die Accommodation
ganz aufhort. Die iHulseren Augenmuskeln, durch deren Druck auf den
Aquator des Bulbus dieser nach hinten verlingert werden konnte, sind in-
dessen ganz wirkungskriftig. s ergiebt sich also daraus, dafs sie nicht
wesentlich zur Accommodation beitragen.

Zu erwiihnen ist in dieser Hinsicht noch ein Versuch von Bamr® am
unverletzten Auge.

Bamnr betrachtete im Zustande der Accommodation ein nahes scharf
beleuchtetes Rechteck, bis ein kriiftiges Nachbild in seinem Auge entwickelt
war, und warf dieses dann mit nachlassender Accommodation auf eine ferne
Fliche, auf der er die scheinbare Grifse des Nachbildes bestimmte. Da

1 A. v. GRAEFE, Graefe's Archiv fir Ophthalmol. Bd. VIL (2) 150.

2 A, ORAMER, Aet Accommodationsvermogen der- Oogen, Haarlem, 1853, Uberseizt von DopEN, Leer. 1825,

3 F. C. DONDERS, On the anomalies of accommodation and refraction. London. 1864, p. 320—321.

4 Eine entzegengesetzte Beobachtung will ForsTER gemacht haben. 8. Klinische Monatsblatter fir
Augenheilkunde. X. Joahrg. Febr., Miirz. 1872,

5 (. R. BAHR, De oculi accommodatione experimenta nova. Berlin 1857. (Dissert.)
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qun die Grofse des Bildes auf der Netzhaut proportional ist dem Abstande
ler Netzhaut vom hinteren Knotenpunkte des Auges, und die Grofse des
Netzhautbildes in beiden Beobachtungen dieselbe war, so lifst sich aus einem
solchen Versuche berechnen, in welchem Verhiiltnifs sich der Abstand der
Netzhaut vom zweiten Knotenpunkte dndert. Baur fand aus seinen Ver-
suchen eine Verschiebung des Knotenpunkts nach vorn um 0,35 Millimeter;
| jeine weiter unten angestellte neuere Berechnung ergiebt 0,356. Finde
 ¢ine Verlingerung des Augapfels statt, so miifste die Verinderung jener
~ pntfernung viel bedeutender sein, und wenn eine solche Verlingerung der
einzige Grund der Accommodation wiire, bis zu 5 Millimeter betragen, was
demnach, wie auch diese Versuche von Bamr zeigen, nicht der Fall sein kann.

Auch an frischen Augen getodteter Thiere lilst sich Zusammenziehung
les Ciliarmuskels durch elektrische Reizung der vorderen Hiilfte des Aug-
apfels hervorbringen, wie schon Cramer gefunden hat, dem es auch bei
Tauben, wo der Muskel quergestreifte, sich schnell bewegende Fasern hat,
gelang, die Knderung der Form der vorderen Linsenfliche zu beobachten.
Spiter haben V., Hexsex und C. Vornckers® durch Reizung der Ciliarnerven
pei Hunden Contractionen des Muskels hervorgebracht. Sie konnten -con-
statiren, dafs, wenn die Hornhaut bis auf einen 2 mm breiten peripheren
Saum abgetragen war, dieser Saum bei Reizung des Muskels nach innen
gezogen wurde; die Hornhaut also wirklich den vorderen Ansatzpunkt des
Muskels bildete. Ein Stiickehen der Hornhaut, welches mit dem Muskel
nur noch dureh das Lig. pectinatwm in Verbindung stand, wurde bei der
Contraction des Muskels an diesen herangezogen. )

Durch ein Fenster der Sclera konnte die bei der Reizung eintretende
Verschiebung der Aderhaut nach vorn beobachtet werden.

Eine sehr feine Nadel durch die Sclera und Aderhaut eingestofsen be-
wegt sich bei Reizung der Ciliarnerven mit ihrem #ufseren Ende nach hinten,
was ebenfalls das Vorriicken der Aderhaut bei Spannung des Muskels an-
igt. Am Aquator des Auges schitzen die genannten Beobachter die Ver-
schiehung auf !/, mm. Auf den Ciliarmuskel eingestofsen, bewegt sich die
Nadel nicht. !

Die vordere TFliche der Linse wolbt sich beim Hunde bei Tetanisi-
mmg des Ganglion ciliare stirker vor, auch wenn vorher die Iris theilweis
weggenommen war. Die hintere Fliche verschob sich ein wenig nach hinten,
was theils durch eine mit einem Deckglischen geschlossene Offnung in der
Sclerotica beobachtet, theils durch ein Fithlhebelchen constatirt wurde.
Zusammenziehung der Querdurchmesser der Linse war nicht sicher zu
beobachten. Dagegen gelang es beiden Beobachtern, das Erschlaffen der
Zonula® bei Spannung des Ciliarmuskels mittels eines Fithlhebels zu be-
obachten.

War die Hornhaut bis auf einen Randstreifen von 1 mm DBreite weg-
genommen, so war die Vorwdlbung der Linse bei Reizung noch vorhanden,

1 V. HexsEN 1. C. VOELKERS, Experimentaluntersuchung iiber den Mechanismus der Accommodation, Kiel, 1868.

-

2
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wenn auch vermindert, ebenso wenn auch noch die Iris weggenommen wurde,
Nach Entfernung auch der Linse wolbt sich der Glaskorper convexer vor,
Lifst man jetzt den Accommodationsapparat spielen, so sieht man, wie die
tellerformige Grube sich stark vorwdlbt, und beim Authoren der Reizung
schnell zuriickgeht.

Ich gebe hier aufser der ersten von mir durchgefiihrten Berechnung
eines schematischen Auges in zwei verschiedenen Accommo-
dationszustinden® noch eine neuere Berechnung, welche gewonnen ist
unter Anwendung von Mittelwerthen, wie sie durch die ophthalmometrischen
Messungen bisher gefunden sind. Als Krimmungsradius der Hornhaut ist
das Mittel von Doxprrs Beobachtungen an normalsichtigen Minnern und
TFrauen genommen.? Als Ort verschiedener Punkte und Flichen ist immer
ihre Entfernung vom Hornhautscheitel angegeben, und zwar nach hinten
positiv gerechnet, nach vorn negativ. Die Lingen sind in Millimeter an-
gegeben.

Alte Berechnung Neue Berechnung
Accommodation fiir || Accommodation fiir
_Ferne | Nithe || Ferme | Niihe
Angenom'men‘
Brechungsvermigen des Kammerwassers und 103 103 1.3365 1.3365
GHSICOTDOTR AR ‘e it eiet: onisioislegsinitionsione 7 T P :
Totales Brechungsvermogen der Krystallinse . 1_: -%- 1.4371 1.4371
Kriimmungsradius der Hornhaut ............ 8.0 8.0 7.829 7.829
Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliche . 10.0 6.0 10.0 6.0
Kriimmungsradius der hinteren Linsenfliche . 6.0 b.b 6.0 5.5
Ort der vorderen Iinsenflache .............. 3.6 3.2 3.6 3.2
Ort der hinteren Linsenfliche .............. e 7.2 72 7.2
Berechnet.
Vordere Brennweite der Hornhaut .......... 23.692 23.692 23.266 23.266
Hintere desol s b, oo sn i e s eieribes iels 31.692 31.692 31.095 31.095
Brennwsite-der inge Tt vl 43.707 33.785 50.617 39.073
Abstand des vorderen Hauptpunktes der Linse
von ihrer Vorderfliche............... 2.1073 1.9745 2.126 1.989

Abstand des hinteren von der hinteren Fliche | — 1.2644 | — 1.8100 —1.276 | — 1.823
Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse

vonReinand e R e 0.2283 0.2155 0.198 0.187
Hintere Brennweite des Auges.............. 19.875 17.756 20.713 18.689
fyionderesd sap] i ettt e R s e 14.858 13.274 15.498 13.990
Ort des ersten Hauptpunkts ................ 1.9403 2.0530 1.753 1,858
Ort des zweiten Hauptpunkts............... 2.3563 24919\ - 2.106 2.267
Ort des ersten Knotenpunkts ............... 6.957 6.515 6.968 6.566
Ort des zweiten Knotenpunkts .............. 7.373 6.974 7.321 6.965
Ort des vorderen Brennpunkts....... afani —12.918 |—11.241 [—13.745 [—12.152
Ort des hinteren Brennpunkts .............. 22.231 20.248 22.819 20.955

1 Erste Auflage dieses Buches, S. 111.

2 Die Berechnung fiir das fernsichtige Auge ist wohl nach einem Collegienhefte schon in GRAEFE
und SAMISCH, Hundbuch der Ophthaimologie, VI., 8. 230 unter HermaoLrz I von Herrn NAGEL mitge-
theilt. Ein kleiner Rechnungsfehler ist hier verbessert.
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Nimmt man an, dafs bei der Accommodation fir die Ferne dieses sche-
matische Auge in unendliche Ferne blicken konne, so wiirde die Netzhaut
pach der neuen Berechnung in der Axe des Auges 22,819 mm von der
vorderen Hornhautfliche entfernt sein, und bei dem anderen berechneten
Accommodationszustande ein Gegenstand deutlich gesehen werden, welcher
140,33 mm vor dem vorderen Brennpunkte, oder 152,46 mm vor der Horn-
paut liegt. Es wiirde dies der Accommodationsbreite eines normalen Auges
gut entsprechen.

112

Veriinderungen der Hornhautkriimmung wollten einige iltere Beobachter ! bei

nngenaueren Untersuchungsmethoden gefunden haben. Neuere genauere Messungen
lieser Krilmmung mit Hilfe der reflectirten Bilder haben ergeben, dafs sie ganz
mverindert bleibt. Solche sind von SENFr® CrRAMER? und mir selbst angestellt
werden. Das Ophthalmometer lifst eine sehr genaue Ausfihrung dieser Versuche
m, wobei Anderungen des Radius um '/200 seiner Grofse wahrzunehmen sein
wirden, withrend ein Wechsel der Sehweite zwischen D Zoll und unendlicher Ent-
fornung einen Wechsel des Kriimmungshalbmessers von 6,8 auf 8 mm erfordern
wirde, wenn eine solche Verinderung die Accommodation bewirken sollte. Ich
habe aber durchaus negative Resultate erhalten. Zu erwihnen ist hier noch
oin sehr sinnreicher Versuch von TH. YouNG, welcher dasselbe beweist. Kr be-
schreibt ihn folgendermaafsen: ,Teh nehme aus einem kleinen botanischen Mikroskope
eine biconvexe Linse von ®/10 Zoll Radius und Brennweite, befestigt in_einer
beckenformigen Fassung von /s Zoll Tiefe, und mache ihre Kante mit Wachs
wasserdicht. Ich tropfle ein wenig miilsig kaltes Wasser hinein, bis es zu drei
Vierteln damit angefiillt ist, und bringe es dann an das Auge, so dals die Horn-
haut in das Becken hineinragt und iiberall mit dem Wasser in Berithrung ist.
Mein Auge wird dadurch sogleich weitsichtig, und das Brechungsvermogen der Glas-
linse, welehes durch das Wasser auf etwa 1,6 Zoll Brennweite zuriickgefihrt  ist,
ist nicht hinreichend, die Stelle der Hornhaut zu vertreten, welche durch das
Wasser unwirksam geworden ist; aber die Hinzufiigung einer anderen Linse von
5!z Zoll Brennweite bringt mein Auge zu seinem natiirlichen Zustande zuriick,
und noch etwas daritber hinaus. Ich wende dann das Optometer an, und finde
dieselbe Ungleichheit in der horizontalen und verticalen Brechung wie ohne Wasser,
und ich habe in beiden Richtungen eine Accommodationsfihigkeit bis zu einer
Sehweite von 4 Zollen wie vorher. Im ersten Augenblicke erschien mir die
Accommodation allerdings etwas geringer und nur im Stande, das Auge von dem
fir parallele Strahlen geeigneten Zustande zu einer Sehweite von D Zoll zu bringen,
und dies liefs mich glauben, dafs die Hornhaut eine kleine Wirkung im natiirlichen
Zustande haben konnte; indem ich aber iiberlegte, dals die kiinstliche Hornhaut
ungefihr /10 Zoll vor der Stelle der natiirlichen sich befand, berechnete ich die
Folgen dieses Unterschiedes und fand ihn genau ausreichend, um die Verringerung
des Spielraums der Sehweite erkliren.®

Um wie viel sich heim Nahesehen der Pupillarrand der Iris nach
vorn verschiebt, lifst sich wenigstens annihernd bestimmen, nachdem man die
Dimensionen und Kriimmung der Hornhaut und die Entfernung der Pupillenfliche von

1 J. P. LoB¥, Diss. de oculo humano. Lugd. Batav. 1742, p. 119, — HoME, Philos. Transact. 1796. p. 1L
2 Artikel ,Sehen® in R. WAGNER, Handworterbuch der Physiologie.
3 A. ORAMER, Het Accommodatievermogen der Oogen. Harlem 1853. p. 45
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cier Hornhaut bestimmt hat. Essei € Fig. 78 die Hornhaut, ¢ und d ihr fuflserer Rand,
a b die Pupille beim Fernsehen. Hat sich nun der Beobachter gegen dieses Auge g

westellt, dals ihm die ganze Pupille gerade verdeckt wird, so muls ¢b die Gesichtslin i

des Beobachters in der wiissrigen Feuchtigkeit sein. Wird nun beim Nahesehen dj;
ganze Pupille vor dem Rande der Sclerotica eben sichtbar, und kennt man ihre Brejfs
« £, so mufs sie ganz vor der Linie ¢d liegen, ung
doch an diese anstolsen, so wie in Fig. 65 ange
geben ist, und dadurch findet man wenigstens ange.
nihert die Gréfse ihrer Verschiebung. Diese betry
unter den von mir untersuchten Augen bei den

Tritt die Pupille heim Nahesehen nicht ganz vor,

Fig. 73. *  sondern nur die ‘Hilfte, zwei Drittel u. s. w. dar &
selben, so muls man die Grofse des hervortretenden Theils schitzen und danach dis ©

Berechnung anstellen.

Da die vordere Fliche der Linse eine, wenn auch kleine, Quantitiit des einfallenden =

Lichtes reflectirt — das grifsere der bekannfen Sixsox'schen Bildchen — so kann dies
Spiegelung, wie bei der Hornhaut, zur Bestimmung des Kriimmungshalbmessers dea
vorderen Linsenfliche gebraucht werden. Indessen mufs eine andere Methode einge

schlagen werden, und lifst sich auch nicht eine gleiche Genauigkeit erreichen, wie be @

den Messungen der Hornhaut, weil der Reflex kein recht scharfes Bild formt, und
wenigstens, wenn er von Lampenlicht herriihrt, zu schwach ist, um im Ophthalmomete
in deutlich sichtbare Doppelbilder zerlegt werden zu konnen. Jedes der Doppelbilde
hat natiirlich nur die halbe Lichtstirke des einfachen Bildes.

Es schien mir daher am besten, die Grifse des Bildchens der vorderen Linsen |

fliche mit einem dicht daneben stehenden Hornhautbildchen zu vergleichen, dessen

(Grofse leicht berechnet oder gemessen werden kann, Ich mulste defshalb zwei gespicgelts |
Objecte haben, das eine von veriinderlicher Grifse, um das Hornhautbild des einen gleich |

dem ersten Savsox’schen Bilde des andern machen zu konnen.

¢
i

S

Fig. 74.

Die Anordnung des Apparates ist perspectivisch dargestellt Fig. 75 und im Grund
rils in Fig. 74 O ist das beobachtete Auge, dicht vor ihm liegt ein kleines ebenes
Metallspiegelchen 4 (ich benutzte ein OrrTrive'sches Stahlspiegelchen ) horizontal auf
einer festen Unterlage. In einiger Entfernung (1'/2 Fufs) davor befinden sich zwei stelk
bare Schirme & und c¢c mit den Offnungen f und g. Die Offnung £ ist eng (2 Linien i

Auge 0. H. 0,36 mm, bei dem Auge B. P. 044 nm, =

T

=

S e ek

rn 1 e et S e i T e g [V 8 r)
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Quadrat), hinter ihe steht ein kleines Wachslichtchen. Die Offnung ¢ ist grofser (9 Linien
jm Quadrat), hinter ihr befindet sich eine recht helle und grofse Lampenflamme. Das
Auge O stellt sich nun so, dafs es gleichzeitig iiber den Spiegel A hinweg die beiden

erleuchteten Offnungen sieht, als auch im Spiegel ihve Spiegelbilder, welche scheinbar

bei f, und g, liegen. Die Offnung f und ihr Spiegelbild f; bilden nun das Object fiir
die Hornhautspiegelung, die Offnung g und ihr Spiegelbild g, das Object fiir die Linsen-
spiegelung.  Um die Schirme richtig zu stellen, werden auf dem Tische erst, wie der
Grandrifs zeigt, die Linien OB und senkrecht dazu GH gezogen. Letztere fillt mit
der Ebene beider Schirme zusammen. Dem beobachteten Auge O wird ein Fixations:
punkt B neben dem Stinder des Schirms b vorbei in der Ferne angewiesen. Der Be-
obachter hat sein Auge, entweder unbewaffnet oder mit einem schwach vergrofsernden,
aber lichtstarken Fernrohre F, versehen iiber der Linie OF, welche mit OB einen
Winkel bildet, der gleich dem Winkel g OB ist. Das Giesichtszeichen E wird nun so
gestellt, dals der Linsenreflex in der Mitte der Pupille erscheint, und das Hornhaut-
Pildchen der kleineren Lichtpunkte dicht daneben. Dann wird der Schirm & so lange
gehoben oder gesenkt, bis der Abstand der kleinen gespiegelten Lichtpunkte genau eben

'so grols ist, wie der der Mittelpunkte der grofseren.

Fig. 75,

Die Spiegelung auf der Hornhaut wird durch eine cinfache spiegelnde Fliche be-
wirkt, deren negative Brennweite nach den hekannten Gesetzen der Katoptrik gleich dem
‘halben Kriimmungsradius ist. Die vordere Linsenfliiche ist aber in diesem Falle ein aus
einer brechenden und einer spiegelnden Fliche zusammengesetztes spiegelndes System,
Shnlich einer convex-concaven glisernen Sammellinse, deren concave Seite mit Spiegelfolie
belegt ist. Die Brennweite ¢ dieses spiegelnden Systems ist sowohl von der Kriimmung
~der brechenden, als von der der spiegelnden Fliche und ihrem gegenseitigen Abstande
abhiingig. Diese Brennweite g lifst sich aus dem beschriebenen Versuche bestimmen.
Die Bilder, welche spiegelnde Systeme von weit entfernten Gegenstinden entwerfen, ver
halten sich niimlich direct wie die Brennweiten der Systeme, wenn also zwei verschiedene
Systeme von ungleichen gleich weit entfernten Gegenstiinden gleiche Bilder entwerfen,
muls sich ihre Brennweite umgekehrt, wie die Gegenstiinde verhalten. Es verhilt sich
also q:eR=1: 091

Um den scheinbaren Abstand der Offnung g von ihrem Spiegelbilde g, zu finden,
stellt man neben sie einen senkrechten Mafsstab Kl (Fig. 7). Das Spiegelbild g, liegt
eben so tief unter der verlingerten Ebene des Spiegels A, als g selbst dariiber. Um
mun den Ort zu finden, wo die Spiegelebene den Mafsstab schneidet, braucht man nur
sehr flach fiber das Spiegelchen hinweg nach dem Malsstabe hin zu visiren. Man sieht
dann an der Grenzlinie direct gesechene und gespiegelte Theilstriche sich decken. Die
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Mitte zwischen zwei solchen sich deckenden Theilstrichen ist der Punkt des Mafsstabes’
der in die Verlingerung der Spiegelebene fillt. Dessen Abstand von der Mitte dg
Offnung g doppelt genommen ist gleich dem Abstande gg,. BEbenso findet man .

Es ergaben sich in drei verschiedenen Reihen von Versuchen folgende Werthe i

R
das Verhiiltnils 5:

2q
0. H. B.P, T
R 0,308 0,635 0,544
o 33 0,618 0,544
0,346 0,571 0,478 |
Mittel 0,322 0,608 0,522 1
g = 11,39 mm 6,288 mm 7,810 mm |

Endlich ist aus ¢ noch der Radius  der vorderen Linsenfliche zu berechnen. Dis
Herleitung der Formel, welche die Brennweite eines zusammengesetzten brechenden und
spiegelnden Systems giebt, ist weitliuftic aber ohne Schwierigkeiten. Ich gebe daher |
hier nur ihr Resultat, und zwar gleich fiir einen etwas allgemeineren Fall. Vor der |
spiegelnden Fliche vom Radius r (Radien concaver Flichen als positiv, convexer als
negativ betrachtet) stehe ein System brechender Kugelflichen, deren erste Brennweits |
(in Luft) f;, die zweite Brennweite (im letzten brechenden Medium) f, ist. Der Abstand =
der spiegelnden Fliche vom zweiten Hauptpunkte des brechenden Systems sei d, so ist

= fifir N
I e e | wr

Die Haupt- und EKnotenpunkte des Systems fallen in einen Punkt zusammen, ud
dieser ist das von dem Systeme entworfene Bild des Scheitels der brechenden Fliche,
Aus dem Werthe von ¢ findet sich:

s G il
M= (hd) R

Die beiden Grofsen f; und f, sind oben fiir die Hornh#ute der untersuchten Augen |
berechnet worden. Fiir die Grofse d koénnen wir hier ohne Nachtheil den Abstand |
zwischen der Pupillarfliche und der Mitte der Hornhaut setzen. Es ergiebt sich der |
Kriimmungshalbmesser der vorderen Linsenfliche - !
fiir das Auge O. H. gleich 11,9 mm :

el e E

SE o sl H O e 0 i

Bei zwei todten Linsen fand ich mit dem Ophthalmometer den Kriimmungsradii

der vorderen Fliche gleich 10,2 und 8,9 mm, was mit den Messungen an den lebendem
Augen gut stimmt,

Mittels des Apparates, Fig. 73 und 74, kann nun auch leicht die Grifsenverinde
rung des Bildes der vorderen Linsenfliche gemessen werden, indem man die Beobachtung
ganz ebenso ausfiihrt, wie dort beschrieben ist, und nur die Augen fiir das niihere Ge
sichtszeichen accommodiren lilst. Ich fand unter diesen Umstinden die Brennweite ¢
des aus der Hornhaut und vorderen Linsenfliiche zusammengesetzten spiegelnden Systems
und den Kriimmungsradius » der vorderen Linsenfliiche, wie folgt:

Kriimmungshalbmesser V““hicl’“':‘g.d"f Pu;iiﬁ:
Ruse: der vorderen Linsenfliiche bei
& . Accommodation fiir die
fernsehend. ; nahsehend. Niihe.
0. H. 11,9 ‘ 8,6 0,36
154 e 8,8 5,9 0,44
JoHi 10,4 ’

ey PRI L e

g ptend = dm SR Tl TR S e R e
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Um den Kriimmungsradius der vorderen Linsenfliiche nach den obigen Gleichungen
berechnen zu kénnen, mufs man den Kriimmungsradius der Hornhaut und die Entfernung
der vorderen Tinsenfliche (Pupille) von der Hornhaut kennen. Beide Grofsen waren an
den angefiihrten Augen schon vorher gemessen.

Das Spiegelbild, welches die hintere Tinsenfliche von fernen Gegenstinden ent-
wirft, veriindert seine Grofse chenfalls bei geiinderter Accommodation des Auges, aber in sehr
unbedentenden Grade. Ich beobachtete diese Verinderung durch das Ophthalmometer,
indem ich zwei Flammen senkrecht iiber einander seitlich vom Auge hinter den Offnungen
eines Schirms aufstellte und deren von der hinteren Linsenfliche ge-
spiegelte Bilder heobachtete. Teh stellte die Doppelbilder der beiden — BESURE- é
Lichter, so wie Fig. 76 zeigt, neben einander. Hier sind @, und a, die
Doppelbilder des unteren, b, und b, die des oberen Lichts. Die Z
ginander geniiherten Bilder a, und b, deckten sich nicht, sondern stan- 7
den dicht neben einander, so dafs ich sie gesondert erkennen konnte.

Bei der Accommodation fir die Nihe verschob sich b, etwas in der a...
Richtung nach @, und @, in der Richtung nach b, hin. Ich schitzte die

Breite der Verschiebung etwa gleich der Hiilfte der Breite eines jeden Fig. 76,
lichten Flecks, und da die Entfernung der Mittelpunkte der Offnungen,

durch welche das Licht fiel, gleich der sechsfachen Breite der Offnungen war, so war
die Verkleinerung des Bildes etwa 150 seiner Grofse. Andere Beobachter haben zum
Theil etwas grofsere Anderungen gefunden (s. S. 147).

Endlich suchte ich moch zu ermitteln, ob die hintere Linsenfliche sich bei der
Accommodation fiir die Ndhe in der Richtung von hinten nach vorn verschibe. Ich verfuhr
dabei in derselben Weise, wie ich die scheinbare Entfernung der hinteren Linsenfliche
von der Hornhaut bestimmt hatte. Bei derselben Anordnung des Apparates untersuchte
ich, ob der Lichtreflex der hinteren Linsenfliche bei veridnderter Accommodation und unver-
inderter Richtung der Augenaxe seinen Platz iinderte, wobei abwechselnd das Fernrohr
rechts und das Licht links, dann wieder das Fernrohr links und das Licht rechts stand.
Tndessen habe ich keine Ortsveriinderung dieses Bildchens bemerken kénnen. Die schein-
bare Entfernung der hinteren Linsenfliche von der Hornhaut wird also bei den Accom-
modationsinderungen nicht merklich veriindert.

Was diirfen wir nun aus diesen Verdnderungen des Spiegelbildchens und des
scheinbaren Ortes der hinteren Linsenfliche auf die wirklichen Veriinderungen derselben
fiir Schliisse ziehen? Der scheinbare Ort dieser Fliche wird durch die Brechung in der
Linse iiberhaupt sehr wenig geiindert, da sie dem hinteren Knotenpunkte der Linse
ziemlich nahe liegt, und wir konnen daraus schliefsen, dafs auch die Unterschiede ihrer
Verschiechung durch die Brechung bei verschiedenen Accommodationszustinden des
Auges jedenfalls so klein sein werden, dafs wir sie vernachlissigen konnen. So wird
2. B. in dem neueren schematischen Auge, dessen optische Constanten wir in diesem Pa-
ragraphen als Beispiel berechnet haben, beim Fernsehen die hintere Linsenfliche
scheinbar um 0,166 mm, beim Nahesehen um 0,102 mm nach vorn verschoben; sie wiirde
glso, wihrend sie in Wirklichkeit an ihrer Stelle hbleibt, sobald das Auge sich
fiir die Nihe accommodirt, scheinbar um 0,064 mm nach hinten riicken. Dies ist
aber zu wenig, um wahrgenommen zu werden. Ubrigens kann diese Rechnung eben nur
d.ﬂzu dienen zu zeigen, dafs die Verschiebungen und ihre TUnterschiede iiberhaupt klein
su'}d, keineswegs um den Sinn dieses Unterschiedes in der wirklichen Krystallinse zu
zeigen, weil hierbei wesentlich die Entfernung der Hauptpunkte der Linse von einander
in Betracht kommt, welche in der Krystallinse jedenfalls geringer ist als in den schema-
tischen homogenen Linsen. i

~ Wir kinnen also nur sagen, dafs der wahre Ort der hinteren Linsenfliche
bei den Accommodationsinderungen nicht merklich geéndert werde.
] Um zu ermitteln, wie das von der hinteren Linsenfliiche entworfene Spiegelbild
sich bei Anderungen der Augenmedien veriindere, denken wir uns die spiegelnde Fliche
durch eine unendlich diinne Schicht Glaskérper von der letzten brechenden Fliche des
v. Hensnornrz, Physiol. Optik. 2. Aufl. . 10
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Auges getrennt. Dann konnen wir fiir die Cardinalpunkte des brechenden Systems dis

Cardinalpunkte des Auges nehmen. Bs sei n das Brechungsverhiltnils des GlaskGrpers;
ferner nennen wir p die Entfernung des hinteren Brennpunktes des Auges von der
hinteren Linsenfliche nach hinten gerechnet, ¢ die des zweiten Knotenpunktes des Auges
von derselben Fliche nach vorn gerechnet. In der Gleichung 1), welche die Breny
weite eines zusammengesetzten brechenden und spiegelnden Systems giebt, haben wi
zu setzen

L=p+ ¢
o= + ¢
f: —d=np.

Dann wird der Werth der Brennweite des brechenden und spiegelnden Systems:
bR 0 S g
T2 p(p+"
Bei der Accommodation fiir die Nihe wird ¢ jedenfalls gréfser, weil bei der Gestalt
verinderang der Linse die Knotenpunkte des Auges vorriicken miissen; dadureh wiirde
auch, wenn sich » und p gar nicht veriinderten, der Werth von g und die Grolse du
Spiegelbildes zunehmen miissen. Dagegen wird p bei der Accommodation fiir die Nihe
kleiner und dadurch kann der Werth von g auch kleiner werden, unter den Verhils
nissen dieser Grofsen im Auge. Differentiirt man ¢ nach p, so erhilt man

dqg w2 D 8 c :
Ths o R (p.r — 2p + 7).€].

)

Von den Factoren dieses Ausdrucks kann nur der letzte, in der ecKigen Klammer einge
schlossene negativ werden, wird es aber wohl im normalen Auge nicht, da & gegenp
und 7 sehr klein ist. Es wird :Zl—ij positiv sein, d. h. ¢ wird mit p zugleich grifse
und kleiner werden. Es wiirde also hei der Accommodation fiir die Niihe, wobei p
kleiner wird, wenn wir vorliufiz von der Veriinderung von & absehen und 2 constant
setzen, auch ¢ und das Spiegelbild der hinteren Linsenfliche kleiner werden konnen,
und man konnte vermuthen, die beobachtete Verkleinerung dieses Bildes sei dadurch
hervorgebracht. Die Rechnung nach der Gleichung 2) indessen ergiebt das Gegentheil
Nehmen wir aus Listine's schematischem Auge die Werthe p = 14,647, & = 0,360]
r = 6, so wiirde p auf 10,597 verkleinert werden miissen, um q um ‘/12 seines Werthes
zu verringern. Der hintere Brennpunkt des Auges miifste also 4 mm vor die Netzhau
riicken, was jedenfalls schon die mégliche Veriinderung der Lage dieses Punktes iiber-
schreitet. Aber da ein Theil der hierdurch bewirkten Verkleinerung des Bildes durch
das Vorriicken der Knotenpunkte (d. h. Vergrofserung von & wieder aufgehoben werden
wiirde, wie vorher auseinandergesetzt ist, so konnen wir nicht zweifeln, dafs die Ver
kleinerung des Bildchens auf der hinteren Linsenfliche ohne eine, wenn auch gering
Vermehrung der Kriimmung dieser Fliche nicht die:beobachtete Grofse haben konne.
Berechnet man die Brennweiten ¢ fiir das neuere schematische -Auge dieses Pars:
graphen, so findet man fiir das fernsehende 2,850, fiir das naheschende 2,716, welche Grolsen

nur um ‘a1 ihres Werthes unterschieden sind, withrend die dazu gehorigen Kriimmungs

radien (6 und 5,5 mm) um Y1 differiven. Hier verdeckt also die }inderung der brechen
den Mittel die des Kriimmungsradius zum Theil, und lifst sie kleiner erscheinen, als sit
wirklich ist. Wir schliefsen daraus, dafs die hintere Fliche der Linse bei der Accom
modation fiir die Nihe sich stiirker wolbt.

Exave! hat an vier individuellen Augen die Lage des Fernpunkts und Nahepunkts
die Kriimmung und Lage der Hornhaut und der Linsenflichen beim Sehen fiir die Ferne
wie bei der Accommodation fiir die Nihe bestimmt und gefunden, dafs die aus det
Kriimmungsinderungen der Krystallinse berechnote Accommodation hinreichend gut mit

t H. KNAPP, Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie. VL. (2) 8. 1. 1860.
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der wirklich stattfindenden Accommodationshreite iibereinstimmte, so dafs die Annahme
einer Verlingerung des Auges hierdurch ausgeschlossen war.
Ahnliche Bestimmungen sind ferner gemacht worden von Apamivcx und Worsow®
von MaxperLsTamym und Scuéner®, von Reica* und endlich von Worxow?.
Ich gebe hier die von diesen Beobachtern gemessenen Werthe sowohl beim Sehen
fir die Ferne, wie bei der Accommodation fiir die Nihe, und fiige, des Vergleichs halber,
die schon oben angegebenen Resultate meiner eigenen Bestimmungen hinzu.

Abstand der vor-/Abstand der hin-| __ 2,
oL wwen Flii Kr - | Er -
o | dor KotyStaliinde| dox Kryatalinss| FAGIUS Ger Yor- | radius dor hin-
AT von dem Son dom deren Linsen- teren Linsen-
der |Hornhautscheitel | Hornhautscheitel fliiche fidche
Horn- [fiir den | fiir den | fiir den |fiir den| fiir den| fiir den |filr den | fiir den
haut Fern- | Nahe- | Fern- | Nahe- | Fern- | Nahe- | Fern- | Nahe-
punkt | punkt | punkt | punkt | punkt | punkt | punkt | punlkt
15 7.838 | 4.024 | 3.664 | 7.172 | 7.172 | 11.9 8.6 5.83
HerMBOLTZ II | 7.646 | 3597 | 3.157 | 7.232 | 7.232 8.8 5.9 5.13
T R BB 6 TRIEI - — 7141 | 7.141 | 104 — 5.37
IV |7.7705|3.5924 | 3.0343 | 7.5127 | 7.5127| 8.2972 | 5.3213 | 5.8546 | 4.6585
s V' |8.0303|3.6073 | 3.0533 | 7.4568 | 7.4568| 7.9459 | 4.8865 | 5.4867 | 4.9536
VI |7.16533.3774|2.7295 | 7.1534 | 7.1534 | 7.8600 | 4.8076 | 6.9012 | 5.6098
VII |7.2053 |3.4786 (2.8432 | 7.1011 | 7.1011| 9.0641 | 5.0296 | 6.4988 | 5.0855
AR VIII [ 7.2303 | 3.9981 [3.29523| 7.200 | 7.200 [9.777518.21771/6.06353| 4.6941
ur-ld IX [7.155683.23731/2.98985 7.200 | 7.200 {10.2021|8.5975 | 6.2156 5.0001
Worow X [6.85224| 2.8997 | 2.4876 | 6.8435 | 6.8247 9.1139 | 7.3104| 7.6008 | 6.3792
XTI |7.17369|3.6332(3.07682| 7.200 | 7.200 | 10.543 |8.80103 6.5331 [5.6293
M“-"“"ﬁm‘“ XIT | 7.3408 | 3.7097 | 3.4606 | 7.5780 | 7.9048|10,5409] 6.4881 | 6.4088 | 5.0494
g XIIT | 7.785 | 3.539 | 2.954 |7.1218| 6.803 |10.159 | 6.496 | 6.331 | 5.664
ScHOLER
[ XTIV | 7.201 | 8.654 |3.8924 | 7.6474 | 7.7817 10.408 5.9358 | 6.5875 | 49872
Reicu XV [7.4544| 3.708 |8.3234 | 7.4164 | 7.4879/10.5650| 7.3822 5.5373 | 4.6825
l XVI | 7.7989 | 3.6516 | 3.2626 | 7.4832 | 7.5861 | 11.197 8.2045 | 6.2229 | 5.1976
Worxow XVIT 8.00747| 3.6175 | 3.0028 | 7.200 | 7.200 9.3785|5.2304 | 6.2480 | 4.9714

_ Fiir den Mechanismus der Accommodation ist es wichtig, den Ursprung der
Iris genau zu kennen. Ich habe den Canalis Sehlemm ¢¢ mit Umgebung, wie er sich auf
feinen Querschnitten der Augenhihle darstellt, in Fig. 2 (S. 7) abgebildet. A ist der
Querschnitt des Kanals, der wohl auch im lebenden fernsehenden Auge eine lingliche
SP‘fﬂte bildet, ¢ die Cornea, S die Sclerotica, D die Bindehaut, B die Aderhaut, I ein
Ciliarfortsatz, .J die Iris. Die innere Wand des Kanals ist aus verschiedenen Geweben
zusammengesefzt. Der hinterste Theil dieser Wand bei @ besteht ganz deutlich aus dem-
selben Gewebe eng durchflochtener Sehnenfasern wie die Sclerotica, von der er-ausgeht.
Der vordere Theil besteht dagegen aus einem anderen Gewebe, welches undurchsichtiger
1st als das Sehnengewebe, stirker sich abzeichnende, gegen Hssigsiure und Kali sehr

E. ApAMiick u. M. WoIiNow, Grdfe's Archiv fiir Ophthabnologie. XVI. (1) 8. 144. 1870.

L. MANDELSTAMM u. H. SCHOLER, Grife's Archiv fir Ophthalmol, XVIIL. (1) 8. 155, 1872,
M. RexcH, Grdfe's Arciir fiir Ophthalmol. XX. (1) 'S. 207. 1874

M. WoINow, Ophthalmometrie, Wien. 1871. 8, 119,
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resistente Fasern enthiilt, und daher wohl fiir elastisches Gewebe zu halten ist. Nag

, vorn schiebt es sich zwischen Membrana Descemetii und die Knorpelsubstanz der Hopy,.
g haut ein, nach hinten heftet es sich theils an den hinteren sehnigen Theil der Wand,
theils verbindet es sich mit den Faserziigen des Spannmuskels der Aderhaut. Dy
System der Aderhaut héingt nur mit der hinteren Hilfte der inneren Wand des ScHLEM.

it

B
i
|

schen Kanals fest zusammen, wo der sehnige und elastische Theil sich verbinden. Dach |

entspringt auch von dem vorderen Theile der, Kanalwand ein lockeres Netzwerk yoy
Fasern, die die Charaktere der elastischen an sich tragen, welche sich an den Anfang dep
Iris anheften. Die Fasermassen, welche dem Spannmuskel und der Tris angehdren, siel
man zum Theil von der Wand des Kanals entspringen, zum Theil mégen sie aber auc
direct von der Aderhaut auf die Iris iibergehen. In dem Gewebe der Ciliarfortsiitz

sieht man eine grolse Zahl weiter Tumina durchschnittener Blutgefilse, auf ihrem dem |

Glaskirper zugekehrten Rande die Lage des schwarzen Pigments.

Um sich von der Richtigkeit der hier gegebenen Darstellung des Ansatzes der Irjs
zu iiberzeugen, muls man einerseits feine Schnitte von getrockneten Augenhiiuten unter
suchen, dabei aber beachten, dafs das Trocknen sehr starke Verzerrungen hervorbringen
kann, und dals die elastischen Fasern vor dem Ansatze der Iris sehr leicht reifsen oder
brechen, wenn man die Iris von der Hornhaut abzieht. Andererseits mufs man frischs

Priiparate untersuchen, wobei man am besten eine Borste in den Scurmymschen Kanil
cinfithrt, ebenfalls aber sehr sorgfiiltiz jedes Ziehen an der Iris oder Chorioidea ver |

meiden mufs, denn dadurch kann man der Muskelmasse, durch welche diese Theils

befestigt sind, jede beliebige Gestalt geben. Hebt man die Iris leise auf, und legt sie ;

auf die Ciliarfortsiitze zuriick, so bemerkt man die feinen elastischen Fiden, welche sich

zum vorderen Rande des Kanals hiniiberspannen. Zieht man dann die Borste nach vorn, |

so erkennt man leicht die elastische Dehnbarkeit des vorderen Theils der Kanalwand,
Schliigt man dagegen Iris und Chorioidea nach vorn iiber, und zieht die Borste nach
hinten an, so zeigt sich der hintere Theil der Wand als unausdehnbar.

Die beschriehene Art des Ansatzes scheint mir fiir das Zuriickweichen der Seiter
theile der Iris heim Nahesehen wichtig zu sein. Ist die Iris niimlich erschlafft, so wind
sie durch das Netzwerk der elastischen Fasern hei d bis zum vorderen Rande de
ScaLeMmschen Kanals an dessen innerer Wand festgehalten. Spannen sich dagegen dic
circuliiren und radialen Fasern der Iris gleichzeitig, so bietet erst die Sehnenmasse am
hinteren Rande des Kanals ihrem Zuge einen geniigend festen Widerstand, und man
kann daher sagen, die erschlaffte Iris setzt sich an den vorderen, die gespannte an den
hinteren Rand des Scrremuschen Kanals, welche im Mittel 0,45 mm auseinanderliegen.
In Fig. 70, 8. 134, habe ich das verschiedene Verhalten des Ansatzes der Iris bein
Fernsehen (Seite F') und Nahesehen (Seite N der Figur) darzustellen gesucht. Der
ScuLeMMsche Kanal ist auf beiden Seiten mit s bezeichnet.

Ein anderer Theil des Auges, dessen Wirkungen bei der Accommodation noch in
Betracht kommen kénnten, sind die Ciliarfortsitze. I. Fick! hat nachgewiesen, dals sie
unter dem Einflusse des elektrischen Stromes sich zusammenziehen, und ihr Blut ent
leeren, welches durch ziemlich weite Gefifsverbindungen leicht in die Vasa vorticosa der
Aderhaut abfliefsen kann. Er nimmt an, dals durch diesen Ubergang des Blutes in den
Theile des Auges, welcher hinter der durch die Linse und Zonula gebildeten Scheide
wand liegt, der hydrostatische Druck vermehrt, vorn vermindert werde, Dadurch werde
die Mitte der Linse nach vorn gedriingt, ihre vordere Fliche wilbe sich deshalb mehr
Dagegen behauptet Fiox folgerichtig, dafs die hintere Tliche dabe; flacher werde, was
den Beobachtungen nicht entspricht. Auch J. CzeryMax® hat in einem Versuche, den
Mechanismus der Accommodation zu erkliren, neben der von CRramur angenommenen
Spannung der Iris und des Ciliarmuskels eine Anschwellung der Ciliarfortsitze zu Hilfe
genommen, wodurch ein Druck auf den Rand der Linse ausgeiibt werden konnte.

! L. FICK, J. Miiller's Archiv. 1853. 8. 449.
1 J. CZERMAK, Pruager Vierteljuhrsschr. fiir practische Heilkunde, XLIII. 8. 109,
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Gegen die Ansicht, dafs die Augenmuskeln durch ihren Druck auf den Augapfel
dessen Gestalt veréinderten, ihn namentlich in Richtung der Augenaxe verlingerten, und
dadurch die Netzhaut weiter von der Linse entfernten, eine Ansicht, die vor der Ent-
deckung der Formiinderung der Linse viel gewichtige Freunde hatte, ist anzufiihren,
erstens, dals, wie ich durch Messungen mit dem Ophthalmometer gefunden habe, jede
Steigerung des hydrostatischen Drucks im Auge die Hornhaut flacher macht, was man
an lebenden Augen wiirde beobachten kinnen, wenn es der Fall wire, und zweitens,
dafs bei einem geringen Drucke mit dem Finger auf den Augapfel durch den Augen-
spiegel beobachtet werden kann, wie die Getiifse der Netzhaut enger werden, nur noch
intermittirende Blutstrome bei den Pulswellen hindurchlassen, endlich ganz collabiren.
Sobald die intermittirende Bewegung (sichtbare Pulsation der Schlagadern) beginnt!, ver-
schwindet die Empfindlichkeit der Netzhaut, wahrscheinlich wegen ungeniigender Blut-
zufuhr, und das Gesichtsfeld wird vollkommen schwarz. ;

Endlich sind noch die Versuche von Tu. Youxe anzufiihren, welche wohl kaum
einen Zweifel dariiber bestehen lassen konnen, dafs auch nicht die geringste Verlinge-
rung der Augenaxe beim Nahesehen eintritt. Man kann die Fliche der Bindehaut des
Auges zwischen den Augenlidern mit einem glatten, gut polirten Stiicke Metall ohne
erhebliche Beschwerde beriihren. Man setze in den inneren Augenwinkel auf die Binde-
haut einen glatten eisernen Ring (eines Schliissels) auf, den man fest gegen den inneren
Rand der Augenhihle anstemmt, und wende das Auge nach der inneren Seite heriiber,
50 dafs man durch den Ring und an dem Nasenriicken vorbei in die Ferne sieht. Dabei
kommt der innere Umfang der Hornhaut ganz dicht an den Schliissel zu liegen, und es
wird somit verhindert, dafs der Augapfel bei der Accommodation sich nach vorn ver-
schieben konne. Nun driinge man den Ring eines ganz kleinen Schliissels am dulseren
Augenwinkel zwischen den Augapfel und Knochen ein. Dabei wird durch den Druck
auf den Augapfel die Netzhaut gereizt, und es erscheint im Gesichtsfelde scheinbar vor
dem Nasenriicken® ein dunkler, anfangs auch wohl heller Fleck, ein Druckbild. Dieses
reichte bei Youne bis auf die Stelle des deutlichsten Sehens, und er konnte erkennen,
dals gerade Linien im Bereiche dieses Druckbildes eine leichte Kriimmung erhielten,
welche von einer durch den Druck veranlafsten leichten Einbiegung der Sclerotica her-
zuriihren schien. Da das Druckbild an der Stelle des deutlichsten Sehens entstand,
mufste der kleine Schliissel die Gegend des gelben Flecks an der Hinterseite des Aug-
apfels treffen. Unter diesen Umstinden kann eine Verlingerung der Augenaxe offenbar
nicht eintreten, ohne die Schliissel von ihrer Stelle zu driingen. Wire also die Accom-
modation mit einer Verlingerung der Augenaxe verbunden, so miifste sie unter diesen
Umstinden entweder ganz unmiglich sein, oder es miifsten die Schliissel verdriingt
werden, und es miifste dabei das Druckbild wegen stiirkerer Einbiegung der Hinterwand
des Augapfels an Umfang aulserordentlich zunehmen. Nichts von allem diesem ist der
Fall. Das Auge kann vollstindig so gut wie sonst accommodirt werden, und das Druck-
bild bleibt bei veriinderter Accommodation ganz dasselbe.

TH, Youxe scheint etwas hervorstehende Augen gehabt zu haben, wie auch aus
anderen Versuchen, welche er beschreibt, hervorgeht. In meinem eigenen Auge reicht
nur der eine Rand des Druckbildes bis zur Stelle des deutlichsten Sehens; iibrigens
konnte auch ich mich vollstindig von der Méglichkeit der Accommodation und der
Unveriinderlichkeit des Druckbildes iiberzeugen.

Aus diesem Versuche folgt zuniichst unmittelbar, dafs die Entfernung des inneren
Umfangs der Hornhaut von dem gelben Flecke oder einem Punkte der Hinterwand
etwas nach aufsen vom gelben Flecke vollstindig unverinderlich sei. Es wiirde aber die
Entfernung der Hornhaut von dem gelben Flecke ohne auffallende Asymmetrie des

Auges sich nicht veréindern kinnen, wenn nicht die genannte Entfernung ihres Randes
sich ebenfalls iéinderte.

R O R

! F. C. DOXDERS, Nederl. Lancel, 1834. Nov. 8. 275.
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Forpes meinte, dafs bei der Accommodation fiir die Nihe das innere Auge untep
einen stiirkeren Druck gesetzt werde, und die Linse, weil sie wegen der verschiedeney
Form und Dichtigkeit ihrer Schichten nach verschiedenen Richtungen hin verschieden
elastisch sei, ihre Form #ndere. Dr Harpar hat dagegen keine Verinderung qop
Brennweite des brechenden Apparates des Auges und einzelner Linsen finden kinnen
welche er im Wasser comprimirte. 3

Uber keinen anderen Gegenstand der physiologischen Optik sind so viel wider-
sprechende Ansichten aufgestellt worden, als iber die Accommodation des Auges, weil
erst in neuerer Zeit entscheidende Beobachtungsthatsachen gefunden wurden, uyg
man bis dahin fast nur einem Spiel von Hypothesen iiberlassen gewesen war., [n
die Ubersicht zu erleichtern, werde ich die chronologische Ordnung verlassen, welchs
iiberdies in der spiteren Zusammenstellung der Literatur heibehalten werden wird,
und werde die verschiedenen Ansichten vielmehr nach ihren wesentlichen Ziigen
sammengruppiren.

1) Ansichten, welche die Nothwendigkeit Tund das Vorhandensein
einer Anderung des brechenden Apparates ganz leugnen. Mehrere Natu.
forscher glaubten, dals das thierische und menschliche Auge die Fihigkeit habe, ab-
weichend von den kiinstlich gefertigten Linsen die Bilder verschieden entfernter Gegenstiinde
an gleichem oder wenigstens unmerkbar verschiedenem Orte zu entwerfen. MAsExom!
behauptete sich davon an den Augen von weilsen Kaninchen iiberzeugt zu haben, bei
denen das Pigment der Aderhaut fehlt, und daher das Bild durch den hinteren Theil
der Sehnenhaut gesehen werden kann. In der That kann aber das Bild nicht scharf
genug durch die Sehnenhaut gesehen werden, ura die geringen Unterschiede, welche hei
der Accommodation in Betracht kommen, zu bemerken. Dasselbe wie MagENDIE behaup:
teten Rrerer® und Harpart. Fiir die Krystallinse allein genommen, behaupteten Harpar
und Exeen® dasselbe. Wenn man die Xrystallinse aus den Augenfliissigleiten
herausnimmt, und sie von Luft umgeben untersucht, wird ihre Brennweite auflserordentlich
kurz, und dann folgt aus den allgemeinen optischen Gesetzen, dafls die Abstinde der
Bilder fir unendlich oder 7 Zoll entfernte Objecte nicht merklich unterschieden seien
Dadurch erkliren sich die von Excen erhaltenen Resultate®

Durch genauer angestellte Versuche haben sich dagegen Hurck?, VoLrmany®, Grr
LiNG®, Maver® und Cramer'® experimentell iiberzeugt, woriiber die Theorie schon keinen
Zweifel lassen konnte, dals auch thierische und menschliche Augen Bilder verschieden
entfernter Gegenstiinde in verschiedenen Entfernungen entwerfen,

TreEviraNus ' glaubte auch eine theoretische Erklirung fiir die vermeintliche That
sache geben zu konnen, dals die Lage der Bilder unabhiingig von der Lage des Gegen-
standes sei, indem er ein besonderes Gesetz fiir die Zunahme der Dichtigkeit in der
Linse zu diesem Ende annahm. Seine mathematische Beweisfiihrung ist durch Komw
ravson'? widerlegt worden.

Stury ' glaubte die Abweichungen, welche die brechenden Flichen des Auges ver
glichen mit genauen Rotationsfliichen zeigen, benutzen zu kinnen, um die Accommodation

-

! C. N. A, DE HALDAT, Comptes rendus. XX. p. 61, 458 u. 1561.

2 I. MAGENDIE, Précis élémentaire de Physiologie. T. p. 73. 1816.

% RITTER, Graefe und Walther’s Journal. 1832, Bd. VIII. 8. 347.

* Dp HALDAT, Comptes rendus. 1842, Anmn. d. Chim. et de Phys. Sér. 3. Tom. XII, . 94,

5 J. ENGEL, Prager Vierteljahrsschr. 1830. Bd. I. S. 167.

0 8. ihre Widerlegung durch MAYER ebenda. 1850. Bd. 1V. Aufserord. Beilage.

7 A, HUECK, Diss. de mutationibus oculi internis. Dorpati 1826. p. 17. — Die Bewegung dsr Krystaliingé:
Leipzig 1841,

8 A. W. VOLKMANN, Neue Beitrige sur Physiol. d. Gesichissinnes. 1836. 8. 100.

9 C. L. GERLING, Poggendorff’'s Ann. XLVI, 243.

10 A. CRAMER, Het Accommodatievermogen. Haarlem 1853. 8. 9.

N G, R. TREVIRANUS, Beitrdge sur Anat. u. Physiol. der Sinneswerkzeuge. 1828. Heft I.
R. H. KOHLRAUSCH, Uter Treviranus’ Ansichien v. deutlichen Sehen in der Nihe w. Ferne. Rinteln 1836

1B J, K. F. STURM, Comptes rendus. XX. 554, 761 u. 1238. S. die Widerlegungen von CRAHAY, Bull. d¢
Bruxelles. XI1I1. 2. 311. E. DRUCKE, Berl. Berichte. 1. 207.
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fiir verschiedene Abstiinde zu erkliren. Er untersucht zunichst den Gang homocentrischer
Strahlen, wenn sie durch eine krumme Fliche gebrochen sind, welche nicht eine Ro-
tationsfiiche ist, und findet, dafs sie dann nicht in einen Brennpunkt vereinigt werden,
condern dafs zwei Brennebenen fiir die gebrochenen Strahlen existiren. In der einen
dieser Brennebenen findet die Vereinigung der Strahlen nach einer Richtung statt, in
der anderen nach der darauf senkrechten. Wenn der Querschnitt des Strahlenbiindels
in der einen Brernebene eine kurze horizontale gerade Linie bildet, so geht er durch
cine Ellipse mit horizontaler grofster Axe in einen Kreis iiber, wenn man sich der an-
deren Brennebene niihert, und dann durch eine Ellipse mit senkrechter grolser Axe in
eine senkrechte gerade Linie, wenn man bis zur anderen Brennebene fortschreitet.
Zwischen den beiden Brennebenmen hilt Sturm den Querschnitt des Strahlenbiindels im
Auge fiir klein genug, um deutliche Bilder zu geben. Wird der leuchtende Punkt dem
Auge geniihert, so werden beide Brennebenen sich von der Linse entfernen, so lange
aber die Netzhaut sich zwischen beiden Brennebenen befindet, wiirden die Bilder doch
hinreichend deutlich bleiben.

Abweichungen der Arf, wie sie STURM annimmt, scheinen in der That bei den
meisten menschlichen Augen vorzukommen, und wir werden die davor abhiingigen Er-
scheinungen in § 14 beschreiben, ebenda uns aber auch iiberzeugen, dafs das Intervall
der beiden Brennebenen lange micht so bedeutend ist, wie StruryM voraussetzt, und dafs
die erwiihnte Abweichung des Auges keineswegs die Deutlichkeit des Sehens vermehrt,
im Gegentheil vermindert.

De 1A Hire! behauptete, dafs es nur einen Abstand des deutlichen Sehens gebe,
und dafs in einer gewissen Entfernung vor ibm und hinter ihm die Gegenstinde noch
nicht so undeutlich erschienen, um mnicht erkannt zu werden; sonst gebe es keine Acecom-
modation. Harnner? ist im Wesentlichen derselben Meinung, und meint nur, dafs auch
die Verengerung der Pupille ein Hiilfsmittel sei, um die Zerstreuungskreise naher Gegen-
stinde kleiner zu machen; ebenso Besio®.

Alle diese Ansichten, welche die Nothwendigkeit und das Vorhandensein einer
inneren Verdinderung des Auges ganz liugnen, werden am einfachsten widerlegt durch
die Thatsache, dals wir einen in unveranderlicher Entfernung vor dem Auge liegenden
Punkt willkiirlich bald deutlich, bald undeutlich sehen konnen. Sie werden ferner

widerlegt durch den ScmeiNer’schen Versuch, da wir einen solchen Punkt durch ein

Kartenblatt mit zwei Offnnngen willkiirlich bald einfach, bald doppelt sehen kinnen,
und endlich durch die schon in § 11 erwiihnten Beobachtungen mit dem Augenspiegel,
wobei die Veriinderungen des optischen Bildes auf der Netzhaut auch objectiv sichtbar
gemacht werden.

9) Ansichten, wonach die Verengerung der Pupille zur Accommo-
dation fiir die Nihe geniigen sollte. Die Thatsache, dafs sich die Pupille beim
Nahesehen verengt, war von Scuemver* gefunden worden. Wiire das Auge fiir die Ferne
accommodirt, so wiirden die Zerstreuungskreise, in welchen nahe leuchtende Punkte auf
(ifalr Netzhaut sich abbilden, durch Verengerung der Pupille allerdings verkleinert werden
konnen. Indessen iiberzeugt man sich durch einen einfachen Versuch leicht davon, dalfs
die Verengerung der Pupille nicht geniigend ist, um das Auge fiiv die Ndhe zu accom-
mot]itl'en. Man braucht nur durch ein Kartenblatt mit einer (ffnung zu sehen, die enger
als th[-‘, Pupille ist, und welches gleichsam eine kiinstliche unbewegliche Pupille vertritt,
um sich zu iiberzeugen, dafs man auch dann beim Fernsehen nahe Gegenstinde undeut-
lich sieht, beim Nahesehen ferne. Anhiinger einer solchen Ansicht waren aufser HALLER,
den ich schon genannt habe, Le Rovy® Haun® Morron?. Die Beweise gegen diese

PH. DE LA HIRE, Journal des Sgavans. 1685. p. 398.
A. v. HALLER, Elementa Physiologice. 1763. Tom. V. p. 516.
BESIO, Giornale Arcad. 1846. CV. p. 3.
CHR. SCHEINER, Oculus. p. 31.
CH. LE Roy, Mém. d. I'Acad.'d. Sciences. 1765. p. 504.
- HALL, Meckel's Archiv. Bd. IV. 8. 611.
8. G. MORTON, Anerican Journal of med. Sciences. 1831. Nov.
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Meinung brachten vor Orsers ', Ducis?, Huveck und Doxpers®. Rine eigenthiimliche Ay.
sicht iiber den Erfolg der Verengerung der Pupille, die aber durch den schon genannten
Versuch ebenfalls widerlegt wird, stellte J. Mmg* auf, nahm sie aber selbst spiiter
wieder zuriick®. Er glaubte, dals beim Fernsehen die Randstrahlen des Lichtbiindeh;,
welche vor der Netzhaut die Augenaxe schneiden wiirden, durch Diffraction am Range
der Pupille von der Augenaxe abgelenkt wiirden, und sie deshalb erst spiiter schnitten
Die Diffraction des Lichts besteht aber keineswegs in einer solchen einfachen Ablenkung
der ganzen Strahlen.

3) Ansichten, welche eine verdnderte Krimmung der Hornhant
voraussetzen. Losi® seheint der Erste gewesen zu sein, der eine Veriinderung der
Hornhautkriimmung wahrgenommen zu haben meinte. Onpers? wagt nach seinen
eigenen Beobachtungen nicht bestimmt zu behaupten, dafs die Convexitit beim Nahesehen
zunehme. Home®, Excrerierp und Ramspex dagegen wollten eine Vermehrung der
Kriimmung bestimmt wahrgenommen haben. Jemand, der ein gutes Accommodations
vermdgen besitzt, wurde mit dem Kopf in den Ausschnitt eines festen Brettes befestigt,
so dafs sein Kopf moglichst unbeweglich war. An dem Brette, in einem kleinen Ap
stande vom Auge, war eine Platte mit einer kleinen Offnung befestigt (als Fixationspunkt)
wiihrend ebenfalls an dem Brette zur Seite des Auges ein bewegliches Mikroskop ange
bracht war, durch welches man die vorderste Kriimmung der Hornhautfliiche wahrnehmen
konnte. Das Mikroskop selbst war mit einem Ocularmikrometer versehen. Beim Nahe-
sehen sollte die Hornhaut stirker gekriimmt werden, so dafs ihre Mitte um */s00 eings
englischen Zolles vorriickte. Messung der Spiegelbildchen auf der Hornhaut, welche
Howme spiiter ausfiihrte, ergab zweifelhaftere Resultate. Wahrscheinlich ist er in beiden
Fillen durch sehr/kleine, regelmiifsig eintretende Verschiebungen des Kopfes der beobacl:
teten Person von hinten nach vorn getiiuscht worden. Tu. Yousa® fand, indem er die
Spiegelbilder der Hornhaut der Messung unterwarf, keine solche Unterschiede, und
widerlegte namentlich die Hypothese der verinderten Hornhautkriimmung sehr schlagend
in der oben beschriebenen Weise dadurch, dafs er die unverinderte Existenz des Accom-
modationsvermigens nachwies, auch wenn das Auge unter Wasser gebracht ist. Huecx"
fand bei der W’iederhnlung von Home's Versuchen ihnliche Resultate, meint aber ermittelt
zu haben, dals die Athmungshewegungen regelmiilsige Schwankungen des Kopfes hervor
bringen, indem wir beim Nahesehen gewohnlich einathmen, beim Fernsehen ausathmen.
Sobald er den Athem anhalten liefs, traten gar keine oder nur sehr unregelmiilsige
Schwankungen der Mitte der Hornhaut ein. Diese unregelmiifsizen Schwankungen
schienen durch Contractionen des Schlielsmuskels der Augenlider hervorgebracht zu sein,
da bei jeder Beriihrung der Cilien der Augapfel etwas zuriickgedriingt wurde. Burow!
fand bei einer sorgfiltigen Wiederholung von Home’s Versuchen keine regelmilsigen
Schwankungen der Hornhautfliche; ebenso Virzsriy'?. Sexvr*® stellte Messungen der
Spiegelbildchen mit einem Fernrohr an, wodurch seine Messungen von kleinen Verschie
bungen des Auges unabhiingig wurden, und fand, dafs der Kriimmungshalbmesser der
Hornhaut sich nicht um 0,01 Par. Linie verdnderte, withrend das Auge bald auf 4, bald

H. W. M. OLBERS, De oculi mutationibus infernis. Gotting. 1780, p. 13.
DuGs, Institut 1834. No. 73.

F. C. DONDERS in RUETE, Leerboek der Ophthalmologie. 1846. bl. 110,

J. MILE, MAGENDIE, Journal de Physiologie, V1. p. 166.

J. MILE, Poggendorffs Ann. XLIL

LoB#, ALBINUS, Dissert. de oculo humano. Lugd. Bat, 1742, p. 119,

H. W. M. OLBERS, De oculi mutat. int. p. 39.

E. HoME, Philosoph. Transact. 1795. p. 13 u. 1796. pa2:

TH. YOUNG, Philosoph. Transact. 1801. I. p. 55.

A. HUECK, Die Bewegung der Krystallinse. 8. 40,

BUROW, Beitrige sur Physiologie und Physik des menschi. Auges, Berlin 1842, 8, 115.
G. G. VALENTIN, Lehrbuch der Physiologie. 1848, Bd. IL. 8, 122,

SENFF, Art. ,Sehen® in R. WAGNER'S Handwirterbuch der Physiologie. 5. 303.
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auf 222 Zoll accommodirt wurde. Auch Cramer' erhielt negative Resultate bei einer
Messung der Spiegelbilder auf der Hornhaut mit Hiilfe seines Ophthalmoskops. Sehr
leicht und genau lifst sich diese Art von Messungen mittels des von mir construirten
Ophthalmometers* ausfiihren, und gab mir ebenfalls negative Resultate.

Als Anhiéinger der Ansicht, wonach die Accommodation durch Anderung der Horn-
hautkriimmung hewirkt werde, sind aus spiiterer Zeit noch anzufiihren Fries®, Varnie*
und Pappexmein®.  Der Letztere nimmt an, dafls die Contraction der Iris beim Nahe.-
schen die Hornhaut convexer mache.

4) Ansichten, nach welchen die Accommodation durch Verschiebung
der Linse bewirkt wird. Diese Annahme war die ilteste, denn schon KerLEr®, aus
dessen Theoric des Sehens sich zuerst auch die Nothwendigkeit der Accommodation
ergab, stellte sie auf, und sie hat zu jeder Zeit viele Anhiinger gehabt. Thm folgten
Scuever?, Prumeivs®, Storm?, Coxrant!?, Powrrerriern'!, Prarser®, JacoBsox'?,
Brewster', J. Morrer', Moser®, Burow', Rurre', WitLiax Cray Warrnace®, C.
Weser?2?, Die meisten dieser Minner hielten es fiir wahrscheinlich, dafls der Ciliarkérper
durch willkiirlich hervorgebrachte Zusammenziehungen die Linse vor- und riickwirts be-
wegen kinne. Um bei der Berechnung der Grifse, um welche die Linse verschoben
werden miifste, um das Auge zu accommodiren, nicht unmogliche Grifsen zu finden, war
man gezwungen, der Hornhaut eine grofsere, der Linse eine geringere Brennweite bei-
zulegen, als diese Theile wirklich besitzen. Unterstiitzt wurde diese Ansicht in neuerer
Zeit auch namentlich durch Beobachtungen am lebenden Auge, welche bewiesen, dals
die Pupille sich beim Nahesehen der Hornhaut nihert. Bei Viogeln hat Bipnoo?*! schon
die stivkere Wilbung der Iris beim Nahesehen bemerkt, was fiir den Menschen spiiter
Hurok*?, Burow®® und Ruktre bestiitigten. C. WeBER zeigte auf mechanischem Wege, dals
bei Hunden di¢ Vorderfliche der Linse sich nach vorn bewegt, sobald der vordere Theil
des Auges durch elektrische Strome gereizt wird. Er machte zu dem Ende an dem
Auge eines lebenden, durch Opium betéiubten Hundes in der Mitte der Cornea eine
runde Offnung, fiihrte ein passend befestigtes Stiibchen ein, bis es die vordere Fliche der
Linse beriihrte. Das andere Ende des Stibchens stiitzte sich gegen den kiirzeren Arm
eines Fiihlhebels, der das Vordringen der vorderen Linsenfliche in vergréfsertem Maals
stabe anzeigte.

Haxxover® nahm dagegen die Moglichkeit an, dals die Linse in ihrer Kapsel sich-
nach vorn und hinten bewegen konnte, wozu ihr der sogenannte Liquor Morgagniz

1 A. CRAMER, Het Accommodatievermogen der Oogen. Harlem 1853. bl. 45,

® H. HELMHOLTZ, Graefe's drchiv fiir Ophthalmologie. Bd. I. (2) 8. 303.

3 FRies, Uber den optischen Mittelpunkt im menschl. Auge. Jena 1839, 8, 27.

4 L. L. VALLEE, C. R. de I'Acad. d. Sciences. 1847. Oct. p. 501.

5 PAPPENHEIM, Specielle Gewebelehre des Auges. Breslan 1842

8 J. KEPLER, Dioptrice. Propos. 64,

7 C. SCHEINER, Oculus. Oeniponti 1619. T.ib. ITT. p. 163.

8 PLEMPIUS, Ophthalmographic. Liovanii 1648. B. IIT.

9 J.CHR.STURM, Dissertatio visionem ex obscurae camsrae tenebris illustrans. Altdorfii 1693. p. 172.
CONRADI, Froriep's Notizen. Bd. 45.

‘W. PORTERFIELD, On the eye. Bdinburgh 1759. Vol. 1. p. 450.

J. Z PLATNER, De motu ligamenti ciliaris. Lipsiae 1738. p. 5.

JACOBSON, Suppl. ad. Ophthaim. Copenh. 1821.

D. BREWSTER, Edinb. Journal of Science. 1. 77. — Poggendorff’s Ann. 11. 271.

J. MULLER, Zur vergleichenden Physiologie des Gesichtssinns. Leipzig 1826. 8. 212,

L. MOSER, Dove’s Repertor. d. Physit. Berlin 1844, Bd. V. S. 364.

BUROW, Reitrdge sur Physiol. u. Physik des menschl. Auges. Berlin 1842,

C. G. TH. RUETE, Lehrbuch der Ophthalmologie.

WILLIAM CLAY WALLACE, The accommodation of the eye to distances. New York 1830.
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Platz lassen sollte. Dafls eine solche Fliissigkeit in der normalen Linsenkapsel nicht
existirt, ist schon erwiihnt worden.

5) Ansichten, welche eine Formverinderung der TLinse annehmen,
Diese Annahme, welche sich endlich als die richtige erwiesen hat, wurde ebenfalls schop
sehr friih gemacht und von Vielen vertheidigt, ohne dals sie aber das Stattfinden einep
solchen Verdnderung durch wirkliche Beobachtungen hiitten erweisen kionnen. Der erste
war Descartes?, es folgten Pemperron?, Camper®, Hunrer*, T, Youxe?, Purkiye?,
Graere?, Tu, Swmitn®, Hueck? Srernwae von Cartox'®, Fowses!, Altere Anatomen,
wie LEEUWENHOEK, PeMBErToN, nannten die Linse deshalb auch wohl Musculus cry-
stallinus, weil sie voraussetzten, dafs ihre Fasern contractil seien. T Younc stiitate
diese Ansicht auf Versuche, welche nicht jedem Auge gelingen, fiir ihn selbst aber voll-
stiindig beweisend waren. Wenn man durch ein feines Gitier von geraden Driihten das
Zerstreuungsbild eines Lichtpunktes betrachtet, ist das Bild von geraden dunklen Linien,
Schattenbildern der Driihte, durchzogen. Diese waren vollstindig gerade, wenn Youxg's
Auge fiic die Ferne accommodirt war, an den Seiten des Zerstreuungskreises dagegen
nach aufsen convex, wenn er in die Nihe sah. Die Hrscheinung blieb dieselbe, wenn er
das Auge unter Wasser brachte, und so den Rinflufs der Hornhaut eliminirte. Die
Kriimmung der vorher geraden Schattenlinien konnte nur durch eine verinderte Kriim-
mung der Linsenflichen bedingt sein. Zur Ausfiihrung des Versuchs gehirt eine weite
Pupille. Worrasrox konnte die Brscheinung mnicht sehen (auch Referent nicht), wohl
aber ein anderer Freund Youwse's, Koexic. Dem entsprechend fand Younc mittelst
seines Optometers, dals beim Sehen durch vier neben einander liegende Spalten die vier
Bilder des Fadens sich in einem Punkte schnitten, wenn er fiir die Ferne, aber nicht,
wenn er fiir die Nihe accommodirte. ;s

Die Verinderung der Linsenreflexe bei Accommodationsiinderungen beobachtete
zuerst Max Laxcexseck'®, und schlofs auch richtig daraus, dals die vordere Linsenfliche
beim Nahesehen gewélbter wird. Seine Beobachtungsweise ist aber ungiinstig, indem er
den Beobachteten direct in die Flamme blicken liefs, wobei die drei Spiegelbildchen dem
Beobachter sehr nahe an einander zu stehen scheinen, und das iiberwiegend helle Horn-
hauthild die Wahruehmung der beiden anderen erschwert. Dies mag der Grund sein,
weshalb LANGRNBECK'S Beobachtung die Aufmerksamkeit der Physiologen nicht erregte.
CraMER beobachtete dasselbe, verbesserte aber die Methode der Beobachtung namentlich
dadurch, dals er die Lichtstrahlen von der Seite her in das Auge fallen und den
Beobachter von der anderen Seite hereinblicken liefs. Auch beschrieb er ein Instrument,
welches er Ophthalmoskop nannte, um die Beobachtungen leichter und sicherer
machen. Es ist dies im Wesentlichen ein Gestell, an welchem eine Lampe, ein Faden-
kreuz als Gesichtszeichen, ein Mikroskop von ungefihr 10 bis 20maliger Vergri(serung
und ein hohles kegelférmiges Stiick mit den nothigen Ausschnitten, an welches der
Beobachtete sein Auge fest anlegt, angebracht sind. Der Beobachter stellt die Flamme
so, dals er durch das Mikroskop in der Pupille des beobachteten Auges den Reflex der
mittleren Linsenfliiche zwischen den beiden anderen Reflexen erscheinen sieht. Indessen
ist die wesentlichste Thatsache, die Verkleinerung des von der vorderen Linsenfliche
entworfenen Bildes, auf diese Weise nicht so bequem zu beobachten, als wenn man das

! R. CARTERIUS, Dioptrice. Lugd. Bat. 1637.

2 PEMBERTON, Dissert. de Jacultate oculi, qua ad diversas distantias se accommodat. Lugd. Bat. 1719.
% P. OAMPER, Dissert. physiol. de quibusdam oculi partibus. Lugd. Bat. 1746. p- 28.

* J. HUNTER, Philosoph. Transact. 1794, p. 21:

5 TH. YOUNG, Philosoph, Transuct. 1801, Bl pabB.

J. E. PURKINJE, Beobachtungen w. Versuche zur Physiol. d. Sinne. DBerlin 1825,

" K. F. v. GRAEFE, Reil's Archiv fiir Physiologie. Bd. IX, 8. 231.

8 TH. SMITH, Lhitgsophical Mugazine. 1833. T. V. 8. No. 13. — Schmidt’'s Jahrbiicher, 1834. Bd. I. 8.
9 A. HUECK, B der Krystallinse. Leipzig 1841.
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Spiegelbild von zwei leuchtenden Punkten mit blofsem Auge heobachtet, wie ich es
oben beschrieben habe. Die Verschiebung des Reflexes der vorderen Linsenfliche da-
gegen, welche durch Cramer's Ophthalmoskop leicht und sicher zu beobachten ist, ist
wegen der von Cramer mnoch nicht gekannten Asymmetrie des Auges fiir sich allein
nicht beweisend, wenn man sich nicht, was leicht auszufiihren ist, durch eine Reihe von
Versuchen iiberzeugt, dals von jeder Stelle der Pupille aus das genannte Bild sich stets
der Mitte der Pupille nihert.

Ohne von den beiden genannten Forschern zu wissen, und zu einer Zeit, wo
Cramer's Entdeckung erst durch kurze Notizen!, die er selbst und Doxpers gegeben
hatte, verdffentlicht war, ehe noch seine von der Hollindischen Gesellschaft der Wissen-
schaften gekronte Abhandlung erschienen war, fand ich selbst dieselbe Thatsache®, und
ermittelte weiter dasjenige, was ich oben iiber das Verhalten der hinteren Fliche der
Linse bei der Accommodation angefiihrt habe®.

Gegen die Abhiingigkeit des Accommodationsvermigens von Verschiebungen und
Forminderungen der Linse wurden vielfach Fille geltend gemacht, in denen das Auge
sich noch sollte accommodiren kinnen, nachdem die Linse durch die Staaroperation ent-
fernt war. Indessen ist dabei zu bedenken, dafs eine Regeneration der Linse moglich
ist, und dafs die Kranken auch bei unpassender Accommodation aus Zerstreuungsbildern
mancherlei erkennen kinnen. Dals Jemand, der mit der Staarbrille Druckschrift liest,
mit derselben Brille auch ferne Menschen, Fensterkreuze und dergleichen erkennen kann,
berechtigh noch nicht, ihm Accommodationsvermdgen zuzuschreiben. Ein Jeder kann
sich leicht iiberzeugen, dafs, wenn er einen Finger in etwa 4 Fufls Entfernung fixirt, er
dabei doch eine Menge Hinzelheiten an weit entfernten Gegenstéinden wahrnehmen
kann. Zum Beweis des Vorhandenseins von Accommodation gehdrt, dafs der Kranke
mit derselben Brille einen Gegenstand in bestimmter Entfernung willkiirlich deutlich und
undeutlich sehen kann, je nachdem er sein Auge fiir dieselbe oder eine andere Entfernung
einzurichten strebt. Szoxansky will einen solchen Fall wirklich beobachtet haben; aber
das betreffende Auge konnte ohne Staarbrille in 17 Zoll Entfernung deutlich sehen, was
ohne Ersatz der Linse nicht moglich ist. Um bei operirten Augen wihrend des Lebens
zu erkennen, ob die Linse hergestellt sei, schligt Doxpers vor die entoptischen Erschei-
nungen zu benutzen.

6) Ansichten, welche cine Formverinderung des Augapfels anneh
men. Wenn die Netzhaut sich von den brechenden Flichen entfernen, der Augapfel
sich also verlingern konnte, wiirde das Auge sich dadurch fiir die Nihe accommodiren.
Dlie Anhiinger dieser Ansicht nahmen meistentheils an, dafs die Augenmuskeln, entweder
die rechten allein, oder die schiefen allein, oder alle znsammen, oder auch der Schliefs-
muskel der Augenlider, durch Druck auf den Augapfel dessen Gestalt verindern kionnten.
Hierzu gehoren Srurm*, e Moine®, Burron® Boermave?, Moriwerri®, Onsers® Harse-
Ler ', Warraerl Mowro!?, Himry', Mroken!t, Parror!®, Porpe!®, SCHROEDER VAN

! A. CRAMER, Tydschrift der Maatschappy vor Geneeskunde. 1851. W. 11. bl. 115. und Nederlandsch Luncet.
2. Berie. W. 1. bl. 529, 1851—52.
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L_iONRO, Altenburger Annalen f. d. J. 1801. 8. 97.
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peErR Kornk!, Arvorn® Serre®, Bosver?, HeNiLe®, SzoxaLsky®, Lastinc”.  Dafs dje
Augenmuskeln nicht nur die Form des Augapfels #indern kénnen, sondern auch mittelbar
die Hornhaut gewdlbter machen und die Linse nach vorn verschieben, nimmt Cravgg®
an. Die Griinde, aus denen eine solche Gestaltinderung des Augapfels unwahrscheinlich
erscheint, habe ich schon oben angefiibrt.

Die angefiihrten Ansichten sind die wichtigeren, welche iiber diesen schwierigen
Gegenstand aufgestellt worden sind: daneben wurden von Einzelnen noch mancherlei
andere Erklirungsweisen hervorgesucht, welche sich mit Recht geringeren Beifalls 2y
erfreuen hatten. Ich erwihne v. Grim®, welcher annahm, das Brechungsvermigen
der Augenmedien kinnte sich #ndern; WeLLer'®, welcher die Accommodation nicht

durch eine Veriinderung des Auges, sondern durch einen psychischen Prozels erkliren
wollte u. s, w.

§ 13. Von der Farbenzerstreuung im Auge.

Dals die Lichtstrahlen, welche von einem gesehenen leuchtenden Punkte
ausgegangen sind, durch die brechenden Mittel des Auges wieder in einen
Punkt vereinigt werden, ist nur anniihernd richtig. Wir wenden uns jetat
zum Studium der Abweichnngen von dem genannten Gesetze, und wollen
zuniichst die chromatische Abweichung betrachten, welche daher ent-
steht, dals die Lichtstrahlen von verschiedener Schwingungsdauer auch ver-
schiedene Brechbarkeit in tropfbaren und festen durchsichtigen Mitteln
haben. Da die Gréfse der Brennweiten gekriimmter brechender Ilichen
von dem Brechungsverhiltnisse abhiingig ist, so liegen die Vereinigungs-
punkte von Strahlen verschiedener Farbe bei Systemen solcher Flichen im
Allgemeinen an verschiedenen Orten, und nur durch besondere Combinationen
verschiedenartiger hrechender Mittel lifst es sich erreichen, dafs die Brenn-
punkte verschiedenfarbiger Strahlen in optischen Apparaten zusammenfallen,
so dafs diese dadurch achromatisch werden.

Das Auge ist nicht achromatisch, obgleich beim gewohnlichen Sehen die
Farbenzerstreuung sich fast gar nicht merklich macht. Dafs der brechende
Apparat des Auges verschiedene Brennweiten fiir verschiedenfarbige einfache
Strahlen habe, zeigte Fravmxmorrr folgendermalsen. Er heobachtete ein
prismatisches Spectrum durch ein achromatisches Fernrohr, in dessen Oculare
ein sehr feines Fadenkreuz angebracht war, und bemerkte, dals er die
Ocularlinse dem Fadenkreuze niher schiehen mufste, um dies deutlich sehen
zu konnen, wenn er den violetten Theil des Spectrum im Gesichtsfelde hatte,
als wenn er den rothen betrachtete. Indem er mit einem Auge einen

LUCHTMANS Diss. de mutatione axis oculi. Traject, ad Rhenum 1832.
ARNOLD, Untersuchungen wber das Auge des Menschen. Heidelberg 1832, S, 38,
SERRE, Bulletin de thérapie. 1835, T. 8. L. 4.

BONNET, Froriep's Notizen, 1841. 8. 233.

J. HENLE, Canstati’s Jahresbericht fiir 1849. Bd, I, 8. 71.

SZOKALSKY, dArchiv fiir physiologische Heilkunde. VII. 1849. 7.—8. Heft.

J. L1STING, Wagner's Handwirterbuch d. Physiologie. IV. 498,

CLAVEL, Comptes rendus. XXXIII. P- 259,

V. GRIMM, Dissert. de visu, Gottingae 1758., 8. auch H. W. M. OLBERS de oculi mutationibus inler-
nis. p. £9.

19 WEBER, Didtetik fiir gesunde und schwache Augen. Berlin 1821. S, 225,
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iufseren Gegenstand fixirte, mit dem anderen den Faden im Fernrohre be-
trachtete, stellte er die Ocularlinse so, dafs ihm der Faden ebenso deutlich
wie das dufsere Object erschien, und mals, um wie viel die Linse ver-
schoben werden mufste, um den Faden in zwei verschiedenen Farben gleich
deutlich zu sehen. Mit Beriicksichtigung der schon vorher gemessenen
chromatischen Abweichung der Ocularlinse selbst konnte er dann berechnen,
welches die entsprechenden Sehweiten des Auges seien. Er fand bei diesen
Versuchen, dafs ein Auge, welches ein unendlich entferntes Object deutlich
sieht, dessen Licht der Linie (' des Sonnenspectrum, also der Grenze
zwischen Roth und Orange entspricht, bei demselben Accommodations-
zustande ein Object, dessen Licht der Farbe der Linie G (Grenze von
Indighlau und Violett) entspriiche, auf 13 bis 24 Par. Zoll. ndhern miifste, -
um es deutlich zu schen.

Ich habe an meinen eigenen Augen ihnliche Resultate erhalten. Ich
liefs verschiedenfarbiges, mittels eines Prisma isolirtes Licht durch eine
punktférmige Offnung eines dunklen Schirms fallen, und suchte dann die
grifste Entfernung auf, aus der ich die kleine Offnung noch punktformig
sehen konnte. Die grifste Sehweite meines Auges fiir rothes Licht betrigt
gegen 8 Fuls, fir violettes 1!'/z Fufs und fiir das brechbarste iiberviolette
Licht der Sonne, welches durch Abblendung des helleren Lichts des Spectrum
sichthar gemacht werden kann, nur einige Zolle.

Auffallend bemerkt man die Verschiedenheit der Sehweiten, wenn man
ein regelmiilsig rechteckiges, auf einen weifsen Schirm projicirtes prisma-
tisches Spectrum aus einiger Entfernung betrachtet. Wihrend man das
rothe Ende noch ziemlich gut in seiner wirklichen Form erkennt, erscheint
das violette als eine Zerstreuungsfigur (die fiir meine Augen schwalbenschwanz-
formig ist).

Das im Vergleiche mit kiinstlichen optischen Instrumenten ziemlich ge-
ringe Zerstreuungsvermdgen des menschlichen Auges erklirt sich daraus,
dafs die Dispersion des Wassers und der meisten wissrigen Losungen iiber-
haupt viel geringer ist als die des Glases. Da die Brechungsverhiiltnisse
der optischen Medien des Auges meist nicht betriichtlich von dem des
Wassers abweichen, so scheint es wahrscheinlich zu sein, dafs wenigstens
die wiissrige Feuchtigkeit und der Glaskorper auch nahezu dasselbe Zer-
streuungsvermogen wie das Wasser haben werden. Ich habe deshalb die
Dispersion fiir Listina’s reducirtes Auge mit einer brechenden Fliche be-
rechnet unter der Annahme, dafs Wasser darin als brechende Substanz
gebraucht sei. TFiir die von FraueNmorer bei seinen Versuchen gebrauch-
ten Strahlen sind die Brechungsverhiltnisse des Wassers folgende:

fir das rothe Licht der Linie C......... 1,331705
fiiv das violette Licht der Linie G'....... 1,341285.

Der Radius der einzigen brechenden Fliche von Listine’s reducirtem Auge
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ist 5,1248 Millimeter. Daraus ergeben sich die Brennweiten im Innern
des Aunges:

im Roth 20,674 mm

im Violett 20,140 mm.
Ist das Auge im Roth fiir unendliche Ferne accommodirt, steht also die
Netzhaut im Brennpunkte der rothen Strahlen, so liegt der Brennpunkt der
violetten 0,434 mm vor ihr, woraus folgt, dals in violettem Lichte dieses
Auge fiir eine Entfernung von 713 mm (26 Zoll) accommodirt sein wiirde,
Fravessorer fand fir sein eigenes Auge 18 bis 24 Zoll, woraus folgt, dals
die Farbenzerstreuung in einem aus destillictem Wasser gebildeten Auge
selbst noch etwas geringer sein wiirde, als sie im menschlichen Auge sich

- findet. Nimmt.man dagegen an, dals das reducirte Auge wie meines im

Roth fir 8 Tufs (2,6 m) accommodirt sei, so wiirde die Netzhaut noch
0,123 mm hinter dem Brennpunkte der rothen Strahlen liegen miissen, und
im Violett das Auge fiir 20%1 Zoll (560 mm) accommodirt sein, wiihrend
meines in der That fir 18 Zoll accommodirt war. Auch MaTTHIESSEN! be-
rechnet aus seinen Versuchen den Abstand des rothen und violetten Brenn
punktes im menschlichen Auge auf 0,58 bis 0,62 mm, withrend er in einem
Auge aus destillirtem Wasser nur gleich 0,434 mm ist. MaTrHIESSEN hat
seine Messungen in der Weise angestellt, dafs er den kiirzesten Abstand
mals, in welchem eine Glastheilung von rothem oder violettem Lichte be-
leuchtet deutlich gesehen werden konnte. Alle diese nach verschiedenen
Methoden ausgefiihrten Untersuchungen stimmen darin iiberein, dafs das
menschliche Auge in Bezug auf Farbenzerstreuung mit einem Auge aus
destillirtem Wasser sehr nahe iibereinstimmt, wahrscheinlich aber eine
etwas stirkere Dispersion hat. Wir diirfen danach wohl vermuthen, dafs die
Krystallinse ein im Verhiltnifs zu ihrem Brechungsvermogen etwas stirkeres
Zerstrenungsvermogen als reines Wasser hat.

Ich will hier noch die Beschreibung einiger Versuche anreihen, bei
denen sich die Farbenzerstreuung im Auge merklich macht. Tm Allgemei-
nen sind die hierhergehorigen Erscheinungen viel auffallender, wenn man
dabei nicht weilses Licht, sondern Licht braucht, welches aus nur zwei pris-
matischen Farben von miglichst verschiedener Brechbarkeit zusammengesetat
ist. Am leichtesten erhiilt man solches Licht, wenn man Sonnenlicht durch
die gewohnlichen violetgefiirbten Gliiser gehen lifst. Diese Gliser absorbiren
die mittleren Strahlen des Spectrum ziemlich vollstindig, und lassen nu
die iiufsersten Farben Roth und Violet hindurch. Will man mit Lampen-
licht experimentiren, welches wenig blaue und violette Strahlen enthilt, o
wendet man besser die gewohnlichen blauen (durch Kobalt gefirbten) Gliser
an, welche ebenfalls vom Orange, Gelb und Griin nur wenig, reichlich da-
gegen das dulserste Roth, das Indighlau und Violet hindurchlassen.

Man mache eine enge Offnung in einen dunklen Schirm, befestige hinter
derselben ein gefirbtes Glas von der erwihnten Art, und stelle ein Licht

1 1. MATTHIESSEN, Comples rendus. T, XXIV. p. 874.
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dahinter, dessen Strahlen durch das Glas und die Offnung in das Auge des
Beobachters fallen. Die Offnung im Schirme_kénnen wir unter diesen Um-
stinden als einen leuchtenden Punkt, der rothe und violette Strahlen aus-
sendet, betrachten. Dem Beobachter erscheint dieser Punkt in verschiedener
Weise, je nach der Entfernung, fiir welche sein Auge accommodirt ist. Ist
es fiir die rothen Strahlen accommodirt, so geben die violetten einen Zer-
strenungskreis, und es erscheint ein rother Punkt mit violettem Lichthofe;
oder das Auge ist fiir die violetten Strahlen accommodirt, dann geben die
rothen einen Zerstreuungskreis, und es erscheint ein violetter Punkt mit
rothem Hofe. Auch ist ein Refractionszustand des Auges moglich, wobei
der Vereinigungspunkt der violetten Strahlen vor, der der rothen hinter der
Netzhaut liegt, und beide gleich grofse Zerstreuungskreise geben. Nur in
diesem Falle erscheint der Lichtpunkt einfarbig. Bei diesem Refractions-
sustande des Auges wiirden diejenigen einfachen Strahlen auf der Netzhaut
vereinigt werden, deren Brechbarkeit die Mitte zwischen der der rothen und
violetten hiilt, also die griinen.

Deshalb geben diese Gliser ein Mittel von ziemlich grofser Empfind-
lichkeit ab, um die Entfernungen zu bestimmen, innerhalb welcher das Auge
sich fiir die mittleren Strahlen des Spectrum accommodiren kann. Das sind
nimlich die Entfernungen, innerhalb welcher das Auge das gemischte roth-
violette Licht einfarbig sehen kann. Die Farbendifferenz der Rinder wird
sehr leicht bemerkt, auch von einem Ungeiibten, viel leichter als die Un-
genauigkeit eines weifsen Bildes. TIst das Auge fiir Licht jeder Brechbarkeit
auf grofsere Entfernungen als die des leuchtenden Punktes accommodirt, so
geben die rothen Strahlen einen gréfseren Zerstrenungskreis als die violet-
ten, es erscheint also eine violette Scheibe mit rothem Saum. Ist das
Auge fiir beide Farben auf kleinere Entfernungen als die des leuchtenden
Punktes eingestellt, so erscheint umgekehrt ein rother Zerstreuungskreis mit
blauem Saume.

Khnliche Erscheinungen wie die der roth-violetten Gliser treten iberall
ein, wo ein Gegenstand zweierlei Arten verschiedenfarbigen Lichts von sehr
unterschiedener Brechbarkeit aussendet. Sehr auffallend zeigen sie sich zum
Beispiel auch bei den Versuchen iiber Mischung von Spectralfarben, welche
ich spiter bei der Lehre von der Farbenmischung beschreiben werde.

Bei weifser Beleuchtung tritt natiirlich ebenfalls eine Zerlegung des
susammengesetzten einfachen Lichts ein, aber sie ist unter gewohnlichen
Umstinden wenig merklich. Die Beobachtung lehrt in dieser Beziehung,
dafs weifse Flichen, welche weiter entfernt als der A ccommodationspunkt
des_ Auges liegen, mit einem schwachen blauen Rande umgeben erscheinen,
W_elfse Flichen, welche niiher als der Accommodationspunkt liegen, mit
einem schwachen rothgelben Rande, weilse Flichen dagegen, fiir welche das
Auge genau accommodirt ist, lassen keine farbigen Rinder schen, so lange
die Pupille vollstindig frei ist, zeigen aber solche Riinder, sobald man dicht

128
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vor das Auge den Rand eines undurchsichtigen Blattes schiebt, und dadurch
der einen Hilfte der Pupille das Licht abschneidet. Und zwar erscheint die
Grenze zwischen einem weilsen und schwarzen Felde gelb gesiiumt, weny
man das Blatt von der Seite her vor die Pupille schiebt, wo das schwarze
Feld liegt, blau gesiumt dagegen, wenn man es von der Seite des weilsen
Feldes her vorschiebt.

Die eben beschriebenen Farbenzerstreuungserscheinungen im mensch-
lichen Auge erkliren sich sehr leicht aus dem Umstande, dals der hintere
Brennpunkt der violetten Strahlen vor dem der rothen liegt.

s sei Fig. 77 A der leuchtende Punkt, &, b, die vordere Hauptebene
des Auges, v der Vereinigungspunkt der violetten, » der der rothen Strahlen,
¢ ¢ die Ebene, in welcher sich die iufsersten rothen Strahlen des gebroche-
nen Strahlenkegels b, b, » schneiden. Der Anblick der Figur ergiebt sogleich,

dafs, wenn die Netz-

/'\ i 4] haut vor der Ebene
* — f! \"/I/ £ c¢e sich befindet, d. h,

| B i wenn das Auge fiir
W = fernere Gegenstiinde

2 e als 4 accommodirt

LA ist, sie am Rande
des Strahlenkegels nur von rothem Lichte, in der Axe aber von gemischtem
getroffen werde. Steht sie in der Ebene ce, ist das Auge also fiir das
Licht mittlerer Brechbarkeit von 4 accommodirt, so wird sie iiberall von
gleichmiifsig gemischtem Lichte getroffen. Endlich, wenn die Netzhaut sich
hinter der Ebene cc¢ befindet, das Auge also fiir nihere Gegenstiinde als 4
accommodirt ist, so trifft sie am Rande des Strahlenbiindels nur violettes, in
der Mitte gemischtes Licht.

Ist das Auge fiir 4 accommodirt, befindet sich die Netzhaut also  in
der Ebene ce, und wird der untere Theil der Apertur b, b,, durch welche
der Strahlenkegel einfiillt, bis f hin verdeckt, so fallen die violetten Strahlen
zwischen b, v und fv sowie deren Verlingerungen zwischen v, und »r
fort, und die rothen zwischen b,» und fr. Es verschwindet dann also in
der Ebene c¢e oberhalb der Axe das violette, unterhalb der Axe das rothe
Licht, und es wird sich auf der Retina statt des Bildes des Punktes A ein
Ideiner oben rother, unten violetter Zerstreuungskreis bilden.

Befindet sich in A statt eines einzelnen leuchtenden Punktes eine gleich-
miifsig rothes und violettes Licht aussendende Fliche, deren Bild auf der
Retina entworfen wird, so wird gleichzeitig ein rothes und ein violettes Bild
der Fliche entworfen werden, von denen mindestens eines ein Zerstreuungs-
bild sein mufls. Zerstreuungsbilder in Flichen haben, wie in § 11 auseinan-
dergesetzt ist, in ihrer Mitte, wo die Zerstreuungskreise der Punkte des
Randes nicht hinreichen, dieselbe Helligkeit wie ein scharfeesehenes Bild.
Ihre Rinder sind dagegen verwachsen und fliefsen so weit iiber das Bild
der Umgebung iiber, als die Zerstreunungskreise der Randpunkte veichen.
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Wenn sich nun ein rothes und ein violettes Bild einer Fliiche decken, so
wird sich in der Mitte, soweit beide die normale Helligkeit haben, die Misch-
farbe zeigen, an den Riindern aber diejenige Farbe allein erscheinen, deren
Zerstreuungskreise die grifsten sind, fiiv welche also der Rand des Bildes
am weitesten iiber die Umgebung greift.

Wird das Bild der Fliche in der Ebene c¢¢ aufgefangen, wo die rothen
und violetten Zerstreuungskreise gleich grofs sind, so werden die Farben bis
sum Rande gleichmilfsig gemischt sein. Zerstreuungsbilder verschieben sich
aber scheinbar, wie wir aus § 11 wissen, wenn man einen Schirm vor die
Pupille schiebt, und zwar nach entgegengesetzten Richtungen, wenn sie, wie
in unserem Falle das rothe und violette, das eine durch zu nahe, das andere
durch zu- weite Accommodation entstehen. Daher hort die Congruenz der
farbigen Bilder auf und es werden farbige Riinder sichtbar.

Fiir das rothe Licht verhillt sich die Fliche wie ein Gegenstand, der
dem Auge zu nahe ist; ein solcher bewegt sich dem die Pupille verdecken-
den Schirme scheinbar entgegen. Fiir das violette Licht verhilt es sich
umgekehrt. Verdeckt man also z. B. von unten her die Pupille, so verschiebt
sich die rothe Fliche scheinbar nach unten, die violette nach oben; unten
wird ein rother, oben ein violetter Rand sichtbar. Betrachtet man eine
schinale roth-violette Linie durch einen schmalen Spalt, den man vor der
Pupille hin und her bewegt, so gelingt es auch leicht, das rothe von dem
violetten Bilde ganz getrennt sichtbar zu machen.

Wenn von dem leuchtenden Punkte A4 Fig. 77 nicht blos rothes und
violettes Licht, sondern aus allen Farben zusammengesetztes weifses Licht
ausgeht, so schaltet sich das der iibrigen Farben zwischen dem Roth und
Violet ein, und die Wirkungen der Farbenzerstreuung sind weniger auffallend
als wenn zwei Farben allein da sind, Wo wir in diesem Falle einen violetten
Saum um ein purpurnes Feld hatten, erscheint jetzt das weilse Feld gesiumt
mit weifslichem Blau, Indigblau, Violet, und da die weilslichen Tone des
imeren Randes dieses Saumes sich nicht merklich vom Weils der Mitte
unterscheiden, erscheint der farhige Saum iiberhaupt schmaler. Wo bei dem
Versuche mit den zwei Farben ein rother Saum um das purpurne Feld er-
schien, haben wir jetzt um das weilse Feld herum zuerst weilsliches Gelb,
Orange, Roth, und wieder unterscheidet sich das weifsliche Gelb fast gar
nicht von dem Weifls des Grundes.

Eine besondere Betrachtung verdient die Dispersion des weifsen Lichts
noch fiiv den Fall, wo die Netzhaut sich in der Ebene ¢c¢ befindet, wo das
an‘ahlenbiim‘lel seinen kleinsten Durchmesser hat. Roth und Violet bilden
hier gleich grofse Zerstreuungskreise. Das mittlere Griin ist ganz in der
T5&.\;6 concentrirt, die iibrigen Farben bilden kleinere Zerstreuungskreise. Der
Zerstreuungskreis auf der Retina wiirde also am Rande gemischt aus Roth
und Violet, d. h. purpurroth, in der Mitte griinlich erscheinen miissen. In-
d‘essen ist davon im Auge nichts zu sehen. Es sind niimlich gerade die
lichtstirksten Farben Gelb und Griin bei dieser Stellung der Retina fast

v. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. : 11
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genau in einen Punkt vereinigt, und der purpurne Rand ist zu schmal und
verhéltnifsmiisig zu lichtschwach, um wahrgenommen zu werden.

Fig., 78. Fig. 79. Fig. 80.

Nach einer Bemerkung von Herrn W. v Brzorp! sieht man die Wir-
kungen der Farbenzerstreuung im Auge aufserordentlich auffallend an Bildern
wie Fig. 78 und 79 zeigen, wenn man diese aus etwas zu grofser Iintfer-
nung, oder Fig. 80 aus zu geringer Entfernnng fir die Moglichkeit genauer
Accommodation betrachtet. Die Erscheinungen vermischen sich iibrigens mit
denen des irreguliren Astigmatismus, von denen im nichsten Paragraphen
die Rede sein wird. Wenn man aus der Entfernung des Fernpunkts allmilig
weiter abgeht, so werden zuniichst die weilsen Streifen rothlich, wihrend die
dunklen von den Dbliulichen Zerstreuungskreisen tibergossen werden. Dam
kommt eine Entfernung, wo auf den schwarzen Streifen sich die blauen Zer-
streuungskreise der beiden benachbarten weifsen Streifen decken, und des-
halb auffallend hell werden. Spiiter beginnt auch das Roth sich auszubreiten,
und es kommt eine Entfernung, wo die dunklen Streifen auffaliend roth er-
scheinen im Gegensatz zu dem stark verwaschenen bliulichen Weils. Das
geschieht offenbar dann, wenn die Zerstreuungsbilder des Roth von beiden
Seiten auf dem Schwarz zusammentreffen, wihrend die des bliulichen Weils
dann schon iiber dem niichsten weifsen Streifen sich decken, und diesen mit
seinem geschwiichten Roth wieder weifs machen.

Ubrigens kann man alle die beschriebenen Erscheinungen ganz ebenso
wie bei dem Awuge, nur noch augenfilliger, an einem nicht achromatisirten
Fernrohr wahrnehmen, wenn man eine stirkere Vergrofserung mit demselben
erzeugt, als mit der Deutlichkeit des Bildes vertriiglich ist. In einem solchen
Fernrohre wird das von der Objectivlinse entworfene Bild nicht auf einen
Schirme aufgefangen, wie im Auge auf der Netzhaut, sondern durch die ver-
grofsernden Ocularlinsen vom Beschauer betrachtet. Eine Vergrofserung des

! W. v. BEZOLD, Graeje's Archis Sur Ophthatm. XIV. (2). 8. 1—20. Dort ist auch eine eingehende
Theorie der Erscheinungen gegeben.




=L —

§13. GROSSE DER CHROMATISCHEN ZERSTREUUNGSKREISE. 163

vom Objectivglase entworfenen Bildes mufs man aber anwenden, weil sonst
die Farbensiume meist zu schmal sind, um deutlich gesehen zu werden.
Auch hier sieht man, wenn das Fernrohr fiir einen entfernteren Gesichtspunkt
eingerichtet ist, weifse Flichen roth und gelb gesiumt; ist es dagegen fiir
einen niheren eingestellt, blau gesiumt. Bei der Einstellung, welche die
schiirfsten Bilder giebt, erscheinen sehr schmale purpurne Rinder. Verdeckt
man eine Hilfte des Objectivs, so erscheinen an gegeniiberliegenden Riindern z3;
der weilsen Flichen blaue und gelbe Riinder u. s. w., ganz wie unter ana-
logen Verhiltnissen im Auge.

Un die Grofse der durch Dispersion im Auge erzeugten Zerstreuungskreise zu
berechnen, kionnen wir LISTING's reducirtes Auge und darin Wasser als brechende
Missigkeit zu Grunde legen, da nach FRAUNHOFER’s Messungen die farben-
zerstrenende Kraft eines solchen Auges von der des menschlichen wenig abweichen
wiirde. Es verhiilt sich (Fig. 77)

Mt - i= ﬁi also ist
D3 Oossienl? o
ry - fr=bb,. dr
ry - v by by - dv. Beides addirt giebt
v 7 fo] = 0,6, - 07 + 87]
by by - [fr — [v]
b, b, - L_’fl :

2 fr o fo
Setzen wir b, b,, entsprechend dem mittleren Durchmesser der Pupille normaler
Augen, gleich 4 mm, und weiter, wie oben gefunden ist,

fr = 20,574 mm,
fr = 20,140 mm,
so wird yy = 0,0426 mm.

Nach der in § 11 gegebenen Tafel fir die Grofse der Zerstreuungskreise von
Objecten, fiir welche das Auge nicht accommodirt ist, wiirde daher der Durch-
messer yy der durch die Dispersion bedingten Zerstreuungskreise ebenso grofs
seim, wie der, den ein leuchtender Punkt 1,5 m (4%/1 Fuls) Entfernung in einem
fiir unendliche Entfernung accommodirten Auge giebt. Eine solche Abweichung
der Accommodation giebt bei der Betrachtung feinerer Gegenstiinde schon eine

|

e

- Techt merkliche Ungenanigkeit des Bildes, wie man bei Anstellung eines ent-

sprechenden Versuches leicht erkennt. Um zu erkliven, warum die Dispersion
des weilsen Lichts im Auge trotz der gleichen Grifse der Zerstrenungskreise keine
merkliche Ungenauigkeit des Bildes hervorbringt, mufs man nicht blos die Grifse
der Zerstrenungskreise, sondern auch die Vertheilung des Lichts in denselben be-
riicksichtigen, ;

~ Wenn ein Lichtkegel von einem einfarbig leuchtenden Punkte in das Auge
fillt, und die Netzhaut sich vor oder hinter dem Vereinigungspunkte der Strahlen
befindet, so wird ein Zerstrenungskreis gebildet, der in allen seinen Theilen gleiche
Helligkeit hat.

. W@n dagegen das Auge von einem Kegel weifsen Lichts getroffen wird, und sich die
Netzhaut im Vereinigungspunkte der griingelben Strahlen, welche die lichtstirksten sind,

11*
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befindet, so werden diese auf einen Punkt der Netzhaut vereinigt, withrend dip
itbrigen Strahlen Zerstreuungskreise bilden, welche um so grifser werden, je mehr
ihre Brechbarkeit von der der mittleren Strahlen abweicht.

Wiihrend also der Mittelpunkt des beleuchteten Kreises von Strahlen aller
Art gleichzeitig getroffen wird, und namentlich auch von den lichtstiirksten und
am meisten concentrirten Strahlen, fallen auf die dem Rande nither liegenden Theile
des Kreises nur Strahlen von den iiufsersten Farben des Spectrum, welche erstens
an und fiir sich schon lichtschwiicher sind als die mittleren, und zweitens dadurch,
dafs sie ihr Licht iiber grolsere Zerstreuungskreise vertheilen, noch mehr ge-
schwiicht sind. Die Rechnung ergiebt, dals unter diesen Umstiinden die Helligkeit
im Mittelpunkte des Zerstreuungskreises unendlich grofs sein muls gegen alle ande
ren Punkte des Kreises.

Da wir fir das Gesetz der Helligkeit der einzelnen Farben des Spectrum noch
keinen mathematischen Ausdruck angeben konnen, wollen wir die Rechnung unter
der Annahme durchfithren, dals alle Farben des Spectrum gleiche Helligkeit haben.
Dabei werden wir allerdings die Helligkeit der Riinder der Zerstreuungskreise

grofser finden, als sie in Wahrheit ist, aber es wird sich auch unter dieser fir |

unseren Zweck ungiinstigen Annahme zeigen, warum die durch Farbenzerstreuung
bedingten Zerstreuungskreise eine weit geringere Undeutlichkeit des Bildes gehen,
als die durch mangelnde Accommodation bedingten von gleicher Grilse.

Berechnung der Helligkeit in einem durch Dispersion erzeungten
Zerstreuungskreise eines einzelnen leuchtenden Punktes.

Es sei in Fig. 81 b b die Hauptebene des reducirten Auges vom Radius R,
in ihr moge, wie das beim Auge nahehin der Fall ist, die Blendung liegen, welche
das Strahlenbiindel begrenzt, so dals & b e
Durchmesser der Blendung ist, deren Halbmesser
wir in der Rechnung mit b bezeichnen wollen.
Die Strahlen, welche in das Auge fallen, mogen
=  parallel sein. Es sei ferner » der Brenmpunkt
fir die dufsersten violetten, w der fiir die iiulsersten
rothen Strahlen. Diese fiulsersten Strahlen schnei-
den sich in g, so dals g g der Durchmesser des
ganzen Zerstreuungskreises und /o sein Mittelpunkt
ist. Die Netzhaut mufls sich in der Ebene g
befinden, wenn sie das deutlichste Bild aufnehmen soll. Das Brechungsverhiltnils
der mittleren Strahlen, die sich in % vereinigen, nennen wir N, ihre Brenmweite
ah sei F. Damn ist nach § 9 Gleichung 3a)
s N.I
N—1 "~
Das Brechungsverhiiltnils irgend einer anderen Art von Strahlen, welche ihren Bremn-
punkt in 2 haben, sei #, die zugehorige Bremnweite @z gleich f. Daun ist
n.R
f_n__l............lh).
Den Radius des Zerstrenungskreises, den diese Strahlen geben, %y, nennen wir o.
Er ist gegeben durch die Gleichung

0 el
B pamn e

&

Fig. §1.
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wem > F, also n < N, oder durch

Lol

b e

wenn < I, also n > N. Setzen wir hierin aus la) und 1b) die Werthe von
I und f, so erhalten wir

0 N—n

o =l L B 2a),
wemn 1 < AN, und

05 Suk n—N

e gﬂg.,(AT_l) By N M BAEDB)

wenn 2 > V.
Die Helligkeit /7 nun, mit welcher die Farbe von dem Brechungsverhiiltnils »
die Netzhaut beleuchtet, ist
b'.‘.
Hie—e= R S STt Y
(4
wenn wir die Helligkeit mit A bezeichnen, mit welcher das betreffende Licht die

l
Fliiche b b beleuchtet. Setzen wir in 3) statt Z aus 2a) oder 2b) seinen Werth,
¢

so erhalten wir ithereinstimmend:
n?. (N—1)*
i [ A e e R e L R R e da).
i — ) »

Die Helligkeit o irgend eines Punktes im Zerstrenungskreise wird nun werden

=/H.r?ﬂ- SO eR el iy,

wobei wir das Integral iiber alle diejenigen Werthe von % auszudehnen haben,
deren zugehorige Farben auf jenen Punkt fallen.

In dem Ausdrucke fir H ist der Factor A in Wirklichkeit eine Function
von », deren mathematischen Ausdruck wir aber nicht kennen. Der Factor n®
vemndmt in der ganzen Ausdehnung des Spectrum seinen Werth sehr wenig. Wir
wollen deshalb setzen

& ow (N—1f—B
und B als constant ansehen, d. h annehmen, dafs die Helligkeit der Spectmlfarben
durch die ganze Ausdehnung des Spectrums nahehin constant sei, und nur wenig
vom rothen zum violetten Ende hin abnehme. Diese Annahme ist fir unseren
Zweck jedenfalls ungtinstiger als die Wirklichkeit. Dann wird nach 4)

B.dn
o= f s 24:&)
(N—mn)
yfzwischen den gehorigen Grenzen genommen. Es fallen aber auf jeden Punkt des
Lerstrguungskreises erstens Strahlen aus dem rothen, und zweitens Strahlen aus
de}n violetten Theile des Spectrums. Die Grenzen der Brechbarkeit fiir die ersteren
seien 7, und %y, so dals
i N> Ng == M
die Grenzen fiir die letzteren seien iy und 2, so dals

N et e N
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Damn wird die Gleichung 4a)

g g
dn dn
o E (V——n)é o Bn (V—n)?
1 3
1
gl 1 L m

| N —n, N—n, +N—12—4 N—ng |~
Ist nun g, die Entfernung des Punktes, dessen Helligkeit wir bestimmen wollen,
vom Mittelpunkte des Zerstrenungskreises, so wird dieser Punkt von allen den-
jenigen Farben getroffen, fiir welche die Radien der Zerstreuungskreise grofser sind
als gy, also zwischen g, und » = /s gg liegen. Nun ist fiir die weniger brech-
baren Farben, wenn wir aus Gleichung 2a) den Werth von N — » bestimmen,
1 1 b

1
W ey N )
134 Fix n=n, ist p =7, fir n=mn, ist o= g, also

ol aohdl 1 b
SR 7 (N — I]NJl

1 - Sl 1 Pl s . )
N N (le).N'aJ

Fir die Bestimmung von %, und 2, missen wir den Werth von N —n an
Gleichung 2D) entnehmen.
1 1 1 b

NP P N L
Fiir # =mn, wird o =17, und fiir % =n, wird g = g,, also

g 1 b

s Sy Ny 4
1 = 1 1 b . . . . . . .

N—n, N N.(N—I)'QOI

Setzen wir die Werthe aus 4c¢) und 4d) in 4b), so erhalten wir endlich

T B b TSV e e
T @—DOle 7
4 : A1 x
Dieser Werth von o wird in der Mitte des Zerstrenungs-
kreises fiir g,=—=0 unendlich grofs, am Rande, W0
0o =1, gleich 0.
G| Berechnung der Helligkeit am Rande einer

. gleichmi(sig erleuchteten Fliche. Es seiinfig.8?
7y 7 A B die Grenzlinie einer links von ihr liegenden leuchten-
denFliche, und angenommen, dafs jeder Punkt devselben als
Zerstrenungskreis erscheine. Es sei ferner p der Punkt,
dessen Helligkeit bestimmt werden soll, und pg==7 der
Radius der Zerstreuungskreise. Ks wird aunf p Licht
gelangen aus allen denjenigen Punkten der Fliche, welche
Fig. 82, innerhalb des mit dem Radius » um p geschlagenel

V]

e

Kreises liegen. Wenn s einer dieser Punkte ist, und wir die Linge sp mit 0 °
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den Winkel spg mit o, und die Helligkeit des Zerstreuungskreises eines ein-
selnen Punktes in der Entfernung ¢ vom Centrum mit o bezeichnen, so wird die
Helligkeit I im Punkte p werden:

H=_[/f.g.dm.dg, g e e (D

dieses Integral ausgedehnt iiber alle Theile der Fliche, welche innerhalb des

um p geschlagenen Kreises liegen.
Wenn der Rand der Fliche eine gerade Linie und der Abstand des Punktes s
von diesem Rande gleich z ist, so ist fir die am Rande gelegenen Punkte der Fliche

0.C0S w =&
and wenn wir den Ausdruck fix H zuerst nach w integriren, und aus der letzten
Gleichung den Werth fiir die Grenzen von entnehmen,

,.
H:/?J.g.a-rc.cos (_'fcf).dg,. e T i I Gt
@

K

Wenn die Zerstreuungskreise durch unpassende Accommodation entstehen, 7

komnen wir o als unabhiingiz von o betrachten und erhalten dann:
c T 5 —5 —
H=J [}'?(u'c.cos (ﬁ)—ax P L IR )
r

welche Gleichung fiir diesen Fall die Helligkeit in der Nihe des Randes der Fliche
s Function des Abstandes vom Rande giebt. Fir & =7 wird H=0, fir
o — —7 wird H == Jr*sx und geht hier in die constante Helligkeit der Fliche iiber.

Wenn die Zerstreuungskreise durch Dispersion entstanden sind, kinnen wir in
Gleichung 6a) den Werth von J aus Gleichung ) setzen, und erhalten durch
Ausfiihrung der Integration:

2B b x L r—ViP—a%\|
g 2B el S0 S ENER SRR by, (_—() .
N(N—) l: arc cos( }_)+ S D - z.log.nat PR Vo g || 8)
Fir 2 —=r wird H=0, fir = —r wird
2B.b.r.w
e N. (N--1)

und geht hier in die constante Helligkeit des mittleren Theils der Fliiche iiber.

2 ; 7 Z
Fig. 83.

. U.m den Gang dieser Functionen iibersichtlicher darzustellen, habe ich in Flig. 83
die beiden Curven comstruirt. A entspricht der Gleichung 7), B der Gleichung 8).

L0
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In beiden sind die Werthe von 2 in horizontaler, die Werthe der Helliglkeit #
in verticaler Richtung aufgetragen. Die Ordinate b entspricht der Helligkeit
in der Mitte der Fliche, ¢ bezeichnet den Ort des Randes, so dafs die Linj
ade die Helligkeit eines ganz scharfen Bildes bezeichnen wiirde. Die Grenzey
des Zerstrenungskreises von ¢ sind ¢ und g. Die Curve B zeichnet sich dadurch
vor der anderen aus, dals sie in ihrer Mitte bei f, entsprechend dem wirklichen
Orte des Randes, ganz senkrecht abfillt. Es wird hier fiir =0 niimlich dey
Differentialquotient

dH 2B.D {2 r— Vit a2

e el R el Ve ; e e T B 5

7b No—1) |* 7 z* - log. na [?'+V'r'"’—x2]1 9)
unendlich grofs. Dieser plotzliche Abfall der Helligkeit am Rande der Fliche
macht fiir das Auge die Lage des Randes scharf erkennbar, wenn auch eine gewisse
Menge Licht sich noch weiter verbreitet, wiihrend in der Curve 4 die Abnahme
der Helligkeit ziemlich gleichmii(sig stattfindet, und der Ort des Randes durch lein
besonderes Kennzeichen ausgezeichnet ist.

Wenn man die nach den Enden des Spectrum abnehmende Helligkeit der

136 Farben in Rechnung ziehen konnte, so wiirde die Curve BB etwa die Form der
punktirten Linie bekommen miissen. Die Helligkeit innerhalb der Grenzen der
Flache wiirde sich der normalen noch mehr nithern, und aufserhalb dieser Grenzen
wiirde sie noch geringer werden.

Aus diesen Verhiltnissen erkliirt es sich, warum die Farbenzerstrenung der

Bilder im Auge der Schirfe des Sehens so wenig Eintrag thut. Ich habe mir
Linsen zusammengestellt, welche im Stande waren, das Auge achromatisch zu
machen, aber nicht gefunden, dals die Schiirfe des Gesichts dadureh merklicl
erhoht wurde. Ich fand zu dem Ende eine concave Flintglaslinse von 154 mm
Brennweite, von einem Objectivglase eines Mikroskops genommen, passend. Diese
sefzte ich zusammen mit convexen Crownglaslinsen, so dals dadurch ein System
von etwa 2!/s Fuls negativer Brennweite entstand, wie es fir mein Auge palste,
um ferne Gegenstiinde gut zu erkennen. Wenn ich durch dieses System sah, und
die halbe Pupille verdeckte, entstanden keine farbigen Rinder an der Grenze
dunkler und heller Gegenstinde mehr, Ebenso wenig entstanden dergleichen bei
unpassender Accommodation des Auges, so dals das Auge durch dieses Linsen-
system wirklich achromatisch gemacht war. Ich Lkonnte aber nicht finden, dafs
die Schiirfe des Sehens in irgend merkbarer Weise zugenommen hiitte.

Newrox kannte. schon die Farbenzerstreuung im Auge; er erwiihnt die Farben-
rinder, welche bei halbverdeckter Pupille erscheinen!. Es ist bekannt, dafs Newrox,
weil er irrthiimlich voraussetate, die Dispersion aller durchsichtigen Mittel sei ihver
Brechkraft proportional, zu dem Schlusse kam, dafs es keine achromatischen Linsensysteme
geben konne. Wunderlicher Weise fand Eurpn® in dieser Beziehung das Richtigere, in-
dem er jedoch dabei von der anderen falschen thatsichlichen Voraussetzung ausging,
dals das Auge achromatisch sei, und daraus folgerte, dals Newrox's Annahme tiber die
Dispersion falseh sein miisse, Thm widersprach in dieser Bezichung p’AremsrrT®, indem
er nachwies, dafs im Auge die Farbenzerstrenung nicht merklich zu werden brauche,
selbst wenn sie ebenso grofs wie in Glisern sei. Ebenso widersprach Dorronn®, welcher
behauptete, dals trotz der Anwendung verschiedener hrechender Substanzen im Auge es

! J. NEWTON, Optice. Lib. 1. P, II. Prop. VIIL

? L. EULER, Journal Encyclop. 1767. IL. p. 146. — Mém. de U'Acad, de Berlin. 1747.
8 J. L. D'ALEMBERT, Mém. de I'Acad. de Paris. 1767. p. 81.

* J. DOLLOND, Philos. Trans. T. LXXIX. D. 256,
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nicht achromatisch sein kinne, da alle einzelnen Brechungen der Lichtstrahlen nach der
Axe zu gingen. Wenn wir das fiir farblos durchsichtige Mittel bisher stets bestiitigte Ge-
setz als allgemeingiiltig ansehen, dafs bei jeder Brechung des Lichts an der Grenzfliche von
swei ungefiirbt durchsichtigen Substanzen die violetten Strahlen stirker gebrochen wer-
den als die rothen, so ist Donnoxn’s Beweisfiihrung giiltig. Dann mufs nimlich im
Auge jedenfalls bei jeder Brechung das violette Licht sich der Axe mehr nihern als das
cothe. MaskELYNE! hat auch Messungen der Farbenzerstrenung gemacht und gefunden,
dafs das Intervall der Brennpunkte 0,02 Zoll (0,61 mm) betrage, was einem Gesichts-
winkel von 25 Sec. entspreche, wihrend man in Fernrohren sie noch bis zu einem Ge-
sichtswinkel von B7 Sec. zuliissig finde. Jurmw® hat die farbigen Rénder unbestimmt ge-
sehener Objecte bemerkt. Worrastox® machte auf das eigenthiimliche Aussehen des
prismatischen Spectrum aufmerksam, welches von der Unfihigkeit des Auges, sich fiir
alle Farben gleichzeitig zu accommodiren, herriihrt. Eine vollstiindige Theorie der Er-
scheinungen bei halbverdeckter Pupille gab Moruweimbe®, eine vollstindige Bearbeitung
gimmtlicher hierher gehorigen Erscheinungen Tourrvar. Die ersten genauen Messungen
der Farbenzerstreuung des Auges stellte FravNmorer® an, mit Beriicksichtigung der von
Worrastoy und ihm entdeckten festen Linien im Spectrum, spiitere MarTHIESSEX®.

Trotz aller dieser Untersuchungen hielten manche Naturforscher doch die Idee
yon der absoluten Vollkommenheit des Auges und somit auch seiner mehr oder weniger
vollkommenen Achromasie fest, wie Fornes”, VALLEE®,

§ 14 Astigmatismus.

Ausser der Ungenauigkeit des Bildchens, welche durch die ungleiche
Brechung verschiedenfarbiger Lichtstrahlen bedingt ist, kommt bei den op-
tischen Instrumenten, welche Glaslinsen mit sphérischen Flichen enthalten,
noch eine zweite Art der Abweichung vor, die Abweichung wegen der
Kugelgestalt oder sphirische Aberration, welche darin besteht, dals
auch Lichtstrahlen von gleicher Farbe, die von einem Punkte ausgehen, von
krummen Flichen im Allgemeinen nicht genau, sondern nur annihernd in
einen Punkt wieder vereinigt werden. Wir wollen diese monochromatische
Abweichungen nennen. Es giebt allerdings gewisse krumme Flichen,
welche die Lichtstrahlen, die von einem bestimmten leuchtenden Punkte aus-
gehen, ganz genau in einen Punkt wieder vereinigen (aplanatische Flichen).
Es sind dies Rotationsflichen, deren Erzeugungscurve im Allgemeinen durch
eine Gleichung vierten Grades gegeben wird. In gewissen Fillen aber, z. B.
wenn der leuchtende Punkt in unendlicher Entfernung liegt, ist die Erzeugungs-
curve eine Ellipse. Auch kann in Systemen von kugeligen brechenden Flichen
durch eine passende Combination der Kriimmungsradien und Abstinde der
Flichen die Kugelabweichung auf ein Minimum gebracht werden. Auch
solche Systeme nennt man aplanatisch. Ubrigens ist natiirlich der

N. MASKELYNE, Philos. Trans. LXXIX. 258. 1789.

J. JURIN, Smith's Optics. 96.

WOLLASTON, Philos. Trans. 1801, P. L. p. 50.

K. B. MOLLWRIDE, Gilbert’s Annalen. XVIL. 828. 1804 und XXX, 220. 1808.

J. FRAUNHOFER, Gilbert's Annelen. LVL 304, — Schuhmacher's astronom. Abhandign. Heft I1. 8.39.
MATTHIESSEN, Comptes rendus. XXIV. 875.

J. D. FORBES, Roy. Edinb. Soc. XVI. 1849. p. 251.

L. L. VALLEE, Comptes rendus, XXIV, 1096. XXXIV. 321,
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Zerstreuungskreis, den das Bild eines in der optischen Axe eines solchen
Systems liegenden leuchtenden Punktes bildet, rings um die Axe symme.
trisch. Er bildet einen hellen Fleck, dessen Helligkeit in der Axe ap
stirksten ist, und von da nach allen Seiten hin schnell abnimmt.

Die im Auge vorkommenden monochromatischen Abweichungen sind
nicht, wie die sphiirische Aberration der Glaslinsen, symmetrisch wm eipe
Axe, sie sind vielmehr unsymmetrisch und von einer Art, wie sie bei gt
gearbeiteten optischen Instrumenten nicht vorkommen darf,

Die Erscheinungen sind folgende: 1) Man wiihle zuerst als Object einen
sehr kleinen leuchtenden Punkt (ein mit einer Nadel gestochenes Lichelchen

in schwarzem, undurchsichtigem Papier, durch welches Licht fillt) und bringe |
)

ihn, nothigenfalls unter Anwendung eines convexen Brillenglases, in eine
Lt.“‘ls grofsere Entfernung als die grifste ALLUllllllodﬂtlon%dlSt'tll?
so dals auf der Netzhaut ein kleiner /eutleuung&klels entsteht. M
sieht alsdann statt des hellen Punktes nicht, wie es in einem schlecht
eingestellten Fernrohre der Fall ist, eine kreisformige Fliche, sondern eine

strahlige Figur von vier bis acht unregelmiifsigen Strahlen, welche in beiden |
Augen verschieden zu sein pflegt und auch fiir verschiedene Menschen ver-

schieden ist. Ich habe in Fig. 84 o die aus meinem rechten, in b die s
meinem linken Auge abgebildet. Die nach der
Peripherie gekehrten Réinder der hellen Partien

streunngsbildes dieser Art sind blau gesiiumt,
die dem Centrum zugekehrten rothgelb. Die
Figur scheint bei den meisten Menschen in
der Richtung von oben nach unten lLinger
zu sein als von rechts nach links. Tst das Licht
schwach, so kommen nur die hellsten Stellen
der Strahlenfigur zur Wahrnehmung, und man
sicht mehrere Bilder des hellen Punktes, von

Fig. 84. denen gewdhnlich eines heller ist als die an-
deren. Ist das Licht dagegen sehr stark, lifst man z B. directes Sonnen-
licht durch eine feine Offnung fallen, so fliefsen die Strahlen des Sterns
in einander, rings umher entsteht 'Lllf‘%(!ldem ein aus unzihligen, iufserst
feinen und bunt gefiirbten Linien bestehender Strahlenkranz von viel arlse:
rer Ausdehnung, den wir unter dem Namen des Haarstrahlenkranzes
von dem stemfmmigen Zerstreuungshbilde unterscheiden wollen.

Hat man die sternformige Figur oder bei schwiicherem Lichte die meh-
fachen Bilder des leuchtenden Punktes vor sich, und schiebt ein undurch
sichtiges Blatt von unten her vor das Auge, so schwindet zuerst der scheinbar
untere Theil des Zerstreuungsbildes, also der obere Theil des entsprechenden
Netzhautbildchens. Schiebt man das Blatt von oben, von rechts oder links
vor das Auge, so schwindet dem entsprechend immer der obere, rechte oder
linke Theil des Zerstreuungsbildes.

eines von weilsem Lichte entworfenen Zer |
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Anders verhilt sich der ausgedehntere Haarstrahlenkranz, den sehyr
intensives Licht erregt. Wenn man die Pupille von unten her verdeckt,
verschwindet keineswegs der untere Theil dieses Kranzes, sondern nur der
mtere Theil des centralen hellen Sterns. Die Erscheinung wird aber da-
qurch gestort und veriindert, dafs sehr lebhafte Diffractionsbilder sich ent-
wickeln, welche von der verengerten und verdnderten Gestalt der Pupille
bedingt sind.

Die strahlige Gestalt der Sterne und ferner Laternen gehort mit zu
diesen Erscheinungen.

2) Ist umgekehrt das Auge fiir eine orifsere Entfernung als die des leuch-
tenden Punktes accommodirt (zu welchem Zwecke man bei fernen leuchtenden
Punkten eine schwache Concavlinse vor das Auge bringen kann), so erscheint
eine andere strahlenformige Figur (Fig. 84 ¢ aus meinem vechten, d aus
meinem linken Auge), deren grifsere Ausdehnung meist horizontal ist. Ver-
deckt man die Pupille von einer Seite her, so schwindet die entgegengesetzte
Seite des vom Beobachter gesehenen Zerstreuungsbildes, d.h. die der ver-
deckten Hilfte der Pupille gleichseitigen Theile des Netzhautbildes. Diese
Figwr wird also von Strahlen gebildet, welche die Axe des Auges noch nicht
geschnitten haben. Wenn sich Thriinenflissigkeit iiber das Auge verbreitet
hat, oder durch hiiufiges Blinzeln mit den Lidern Fetttropfchen aus den
Memsoa’schen Driisen auf die Hornhaut gekommen sind, ist die Strahlenfigur
meist grofser, unregelmiifsiger, wird durch Blinzeln bedeutend verindert,
und wenn man die Pupille von der Seite her verdeckt, verschwindet dadurch
nicht blos eine Seite der Strahlenfigur.

3) Bringt man den leuchtenden Punkt in eine solche Entfernung, dafs
man das Auge fiir sie accommodiren kann, so sieht man bei mifsigem Lichte
einen kleinen rundlichen hellen Fleck ohne Unregelmilfsigkeiten. Bei sti-
kerem Lichte dagegen bleibt sein Bild bei jeder Weise der A ccommodation
strahlig, und man findet bei allmiligen Accommodationsinderungen nur, dafs
die vertical verlingerte Strahlenfigur, welche bei kiirzerer Sehweite vorhanden
ist, sich verkleinert, rundlicher wird und dann in die horizontal verlingerte
Strahlenfigur iibergeht, die einer grofseren Sehweite angehort.

4) Wenn man eine feine Lichtlinie betrachtet, kann man sich die Er-
scheinungen, welche entstehen, leieht dadurch im Voraus entwickeln, dafs
man die strahligen Zerstreuungsbilder fiir alle einzelnen Punkte der Linie
construirt denkt, die sich nun zum Theile decken. Die helleren Theile der Zer-
streuungsbilder fliefsen dann zu Lichtlinien zusammen, welche als mehrfache
Bilder der hellen Linie erscheinen. Die meisten Augen sehen zwei, manche
in gewissen Lagen fiinf oder sechs solche Doppelbilder. :

~ Um den Zusammenhang der Doppelbilder von Linien mit den strahligen
Bildern von Punkten gleich durch den Versuch anschaulich zu machen,
schu.eide man in ein dunkles Papierblatt eine feine gerade Spalte, und ein
wenig von deren Ende entfernt, in der Richtung ihrver Verlingerung, steche
man ein rundes Lichelchen ein, wie Fig. 85 a. Von Ferne sehend, be-
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merkt man dann, dafs die Doppelbilder der Linie genau denselben Abstang |
von einander haben, wie die hellsten Stellen der strahlenférmigen Zerstrey.
ungsfigur des Punktes, und dafs letztere in der Verlingerung |
der ersteren liegen, wie in Flig. 85 b, wo in der Zerstreuungs. |
figur des hellen Punktes nur die hellsten Theile des Sterns, :
Iig. 84 a, sichtbar sind. _l

Hierher gehoren die mehrfachen Bilder, welche die meistey
Augen von den Hirnern der Mondsichel sehen. Diese Erscheinung 1
wird Polyopia monocularis (oder monophthalmica) genannt, |

An den Grenzen heller Flichen, fir welche das Auge nicht |=
ganz vollkommen accommodirt ist, machen sich die Doppelbilder
auch mitunter dadurch bemerklich, dafs am Rande der hellg
Fliche der Ubergang von Helligkeit zu Dunkel in zwei oder |
drei Absiitzen geschieht. ,

Weitere hierher gehorige Erscheinungen folgen unten bei der Lehre
von der Inradiation. |

Dafs die beschriebenen Erscheinungen von einer Asymmetrie des Auges
herrithren, ist zuniichst klar. Ein optisches Instrument, welches um seine
Axe ringsum symmetrisch gebaut ist, kann fiir einen in der Axe liegenden |
Lichtpunkt allerdings Zerstreuungsfisuren entwerfen, die aber selbst sym- |
metrisch gegen die Axe und kreisformig gebildet sein miissen. ‘

Was zuniichst die strahlige Bildung der kleineren Zerstreuungskreise
betrifft, so miissen wir trennen, was davon dauernd ist und jeder Zeit bei
reiner Hornhaut wieder erscheint, und andererseits den Theil der Ersche:
nung, der durch Thrinenflufs und Blinzeln der Augenlider veriindert wird,
Der letztere Theil rithrt offenbar her von Tropfen wiissriger oder fetter
Flussigkeit, oder von Unveinigkeiten, die sich auf der Hornhaut angesammelt
haben. Man kann diese Erscheinungen nachahmen, wie A. Frox gezeigt
hat, wenn man mit einer Glaslinse, auf deren Oberfliche man Wassertropfen
ausgebreitet hat, das Bild eines hellen Punktes entwirft.

Dergleichen vergingliche Erscheinungen kommen in den Strahlenfiguren
meiner eigenen Augen seltener vor, vielmehr sehe ich gewohnlich immer die-
selben Figuren wieder, welche ich oben in Iig. 84 a bis b abgebildet habe,
und welche durch ihre strahlige Form wohl zuniichst an den strahligen Bau'
der Linse erinnern. In der That konnte ich mich iberzeugen, dals die
wesentlichsten Ziige dieser Strahlenfiguren von Unregelmiifsigkeiten der Linse
herrithren, indem ich die feine fontlng, durch welche das Licht fiel, sehr
nahe an das Auge brachte; dann sieht man in dem Zerstreuungskreise die
sogenannten entoptischen Erscheinungen, welche im niichsten Paragraphen
beschrieben werden sollen. Dort wird auch gezeigt werden, in welcher
Weise man eine sichere Kenntnifs von dem Orte der Objecte im Auge er
halten kann, welche diese Erscheinungen veranlassen. Es fand sich nun,
dafs gewisse helle und dunkle Streifen, welche dem entoptischen Bilde der

Fig, 85.
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Linse angehirten, bei allmilig steigender Entfernung der Offinung vom Auge
iipergingen in die hellen und dunklen Flecken und Streifen der in Fig. 84
. md ¢ abgebildeten Sternfiguren. Abbildungen dieses Ubergangs hat
schon Tr. Younc! gegeben.

Neuere Untersuchungen an Augen, deren Linse durch Staaroperation

entfernt worden ist, zeigen, dafs diese Augen in der That die sternformige
Bildung der kleinen Zerstreuungskreise nicht zeigen, sondern nur die spiiter
s beschreibenden elliptischen Formen derselben. Ausnahmsweise aber tragt
auch die Hornhaut zu diesen Unregelmiifsigkeiten bei, wenn sie kegelformige
Erhebungen oder Geschwiirsnarben hat.

Doxpers? hat die Erscheinungen, welche jeder einzelne Sector der
Kiystallinse hervorbringt, dadurch zu isoliren gesucht, dafs er einen Schirm
mit sehr kleiner Offnung vor dem Auge herumfiihrte, so dafs das Licht bald
durch den einen, bald durch den andern Sector der Linse einfiel. Es zeigte
sich, dafs jeder einzelne Sector die Strahlen nahehin in einen Punkt ver-
einigt, dafs aber die Brennpunkte der verschiedenen Strahlen nicht zusammen-
fallen. Dabei ist aber auch die Vereinigung der Strahlen durch jeden
einzelnen Sector nicht ganz genau, sondern die der Augenaxe nitheren
scheinen einen entfernteren Vereinigungspunkt zu haben, als die peripherisch
einfallenden Strahlen. Daher driingen sich in dem Zerstreuungskreis jedes
Sectors die Strahlen gegen die Peripherie hin zusammen, ehe der Ort der
engsten Vereinigung erreicht ist, und nachher an der centralen Seite des
Zerstreuungskreises.

Optische Systeme, welche solche Abweichungen zeigen, wie wir sie hier
fir das Auge beschrieben haben, konnen iberhaupt an keiner Stelle homo-
centrische Strahlen wieder in einen Brennpunkt vereinigen. WneweLL hat
dafir den Namen des Astigmatismus vorgeschlagen (e privativam und
dulyue, Yon ouifw, pungo, d. h. ,ohne Brennpunkt®). Die bisher beschriebene
Bildung unregelmiifsig sternformiger Zerstreuungskreise, wie sie sich bei
stirkeren Abweichungen der Accommodation zeigen, bezeichnete DoNDERS
als den irreguliren Astigmatismus. Theoretisch sind diese Krschei-
nungen wichtig, weil sie am deutlichsten die Art des Vorgangs erkennen
lassen. Fiir das Sehen wichtiger sind dagegen diejenigen Unregelmiilsigkeiten,

welche bei moglichst guter Accommodation stehen bleiben. In diesen spricht.

sich meist nur noch die schon in den Figuren 84 a—d hervortretende Ver-
lingerung der Zerstreuungskreise bald in der einen, bald in der andern
Richtung aus. Es sind dies die Erscheinungen, die von DoxprerRs mit dem
Namen des reguliiren Astigmatismus belegt worden sind.

Dieselben konnen auch an andern gekriimmten brechenden . Flichen
beobachtet werden, wenn entweder die Strahlen zwar nahehin senkrecht auf

die brechende Fliche fallen, diese aber nicht kugelig gekriimmt ist, sondern.

! TH. YOUNG, Philos. Transact. 1801, 1. pl. VL =

* F. C. DONDERS, Arch. f. Ophthalm. VII. (1.) S. 185—241. 1861; ebenda X. (2.) 8. 88—108. 1864. Der-
sglhe. Astigmatismus und cylindrische Gid@ser. Berlin 1862.-- Anomalies of accommodution end refraction. London
1864, 1. 449—556.
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in verschiedenen durch das Einfallsloth gelegten Schnittebenen verschiedey
gekriimmte Schnittlinien bildet; oder wenn die Fliche zwar kugelig gekriimmt
ist, aber die Strahlen unter grofsen Einfallswinkeln auffallen. Selbst ebene
Flichen konnen diinne Strahlenbiindel, welche sehr schriig hindurchgehen
und stark divergiren, astigmatisch machen. Uberhaupt ist Astigmatismus
der gebrochenen und gespiegelten Strahlen eigentlich der allgemeinere Fall,
und die Homocentricitit derselben nur als die unter hesonderen Bedingungen
eintretende Ausnahme zu- betrachten.

Die Eigenthiimlichkeit eines diinnen astigmatischen Strahlenbiindels he.
steht darin, dals es nicht in einem einzigen Punkte, sondern in zwei ver-
schieden weit vom Ursprunge der Strahlen entfernten, gegen die Axe des
Biindels und gegen einander senkrechten Ileinen Brennlinien vereinigt
wird. Der deutlicheren Beschreibung wegen wollen wir annehmen, dafs die
Strahlen in horizontaler Richtung fortgehen, eine kreisformige Offnung pas-
siren, welche das Biindel abgrenzt, und dafs die erste und nithere Brennlinie
horizontal, die andere vertical liege. In Fig. 86 sei ¢d die Richtung, in
der sich das Strahlenbiindel fortpflanzt. Die darunter gesetzten dunklen
Flecke zeigen die Form der Querschritte, welche es in den dariiber stehep-
den Punkten von ¢d annimmt. In ¢ sei das kreisformige Diaphragma; die

b d

@

CH

Fig. 86.

Strahlen convergiren, aber sie convergiren von oben nach unten schneller
als von rechts nach links. Die Querschnitte werden quer verlingerte I[l-
lipsen, endlich bei « eine begrenzte gerade Linie. Dort schneiden sich die
Strahlen von oben nach unten; in Folge dessen verlingert sich die kiirzere
Verticalaxe der Ellipse wieder, wiihrend die Horizontalaxe mnoch fortfiht
abzunehmen. Der Querschnitt wird also wieder eine quer verlingerte El
lipse, dann ein Kreis, dann eine senkrecht verlingerte Ellipse, endlich eine
verticale begrenzte gerade Linie, in der der Querdurchmesser der Ellipse
ganz geschwunden ist, und die Strahlen sich nun auch von rechts nach
links schneiden. Von da ab erweitern sich beide Axen der Ellipse wieder;
die horizontale ist zuniichst immer noch die kleinere; in grofser Entfernung
aber nihert sich der Querschnitt wieder einem Kreise mehr und mehr.

In einem solchen Biindel geschieht also die Durchkreuzung der Strahlen
von oben nach unten nicht an derselben Stelle, wie von rechts nach links.

Wenn das leuchtende Objekt nicht ein einzelner leuchtender Punkt, son-
dern eine feine Horizontallinie ist, so wiirde dieselbe an der Stelle ¢ in Fig. 86
noch vollkommen scharf gesehen werden konnen, da die Zerstreuung des
Lichts jedes einzelnen leuchtenden Punktes nur in Richtung der Lichtlinie
geschieht. Dagegen miisste eine solche in 4 undeutlich erscheinen. und ein




§ 14. ASYMMETRIE DES AUGES. 175

lichtes Band von einer gewissen Breite bilden. Umgekehrt wiirde eine
lichte Verticallinie in & deutlich, in « undeutlich erscheinen. Ein astig-
matisches Auge ist also im Allgemeinen nicht gleichzeitig fiir horizontale
und verticale Linien, welche sich in gleicher Entfernung von ihm befinden,
accommodirt. Man betrachte aufmerksam eine Anzahl gerader Linien, die
sch in einem Punkte schneiden, wie Fig. 87 in einer

Entfernung, fiir welche man gut accommodiren kann.

\
: . \
Man wird bemerken, dafs man sie nach einander alle B \ /
scharf begrenzt und dunkel schwarz sehen kann, wiih- \\\Q}//

rend man aber eine von ihnen scharf sieht, sind im All- 7\
gemeinen die anderen nicht scharf. Ist man darin // \\
geiibt, sich der Accommodationsiinderungen seines Auges

bewulst zu werden, so bemerkt man in der Regel, dafs
das Auge eine grofsere Sehweite annimmt, um die seinem

horizontalen Durchmesser parallelen Linien deutlich zu sehen, mehr fir die
Niihe [iagege"h accommodirt, um die senkrechten zu sehen.

Fig. 87.

Man mufs desbalb eine verticale Linie weiter vom Auge entfernen als
eine horizontale, wenn man sie beide zu gleicher Zeit deutlich sehen will.
Ap. Fick sah verticale Linien in 4,6 Mt. Entfernung deutlich, und zugleich
horizontale in 8 Mt., ich selbst zu verticalen in 0,65 Mt., horizontale in
0,54 Mt. Entfernung.

Zeichnet man eine grofse Zahl feiner concentrischer Kreislinien in
gleichen Abstinden von einander auf Papier, wie in Zaf. I Fig. 7, und
betrachtet sie in einer Entfernung, fiir die man gut accommodiren kann,
30 erscheinen eigenthiimliche strahlige Scheine auf der Figur. DBei genauerer
Betrachtung erkennt man, dafs in den lichteren Radien die schwarzen und
weilsen Linien scharf von einander geschieden sind, dazwischen aber liegen
hellgraue wolkige Stellen, in denen die schwarzen Linien mehr verwaschen
erscheinen. Lifst man die Accommodation des Auges oder die Entfernung
der Figur vom Auge etwas wechseln, so werden andere Stellen der Figur
klar, und es entsteht dadurch der Anschein, als ob die klaren Strahlen sich
sehr schnell hin und her bewegten. Richtet man das Auge fiir eine be-
triichtlich weitere Entfernung ein, als in der die Figur liegt, so sieht man
8 his 10 Sectoren mit deutlichen Linien; wo diese an einander stofsen, sind
sie nebelig, aber man erkennt, dafs die schwarzen Linien des einen Sectors
nicht mit denen des nichsten zusammenpassen. Die innersten Kreise be-
kommen dadurch ein seltsam verzerrtes Ansehen.

Der reguliire Astigmatismus zeigt sich in fast allen menschlichen Augen
in geringem Grade. Seine Grofse kann nach demselben Principe, wie die
Bl"eite der Accommodation gemessen werden. Astigmatische Augen haben,
wie oben angefiihrt wurde, verschiedene Sehweite fir Linien von verschie-
d‘ener Richtung im Gesichtsfelde. Wenn die grofste dieser Sehweiten in Pa-
1ser Zoll gemessen P ist und bei demselben unveriinderten Accommodations-
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zustande die kleinste fiir eine andere Linienrichtung gleich p, so brauchen
wir als Maals des Astigmatismus
Ji 1

J‘lS:?—T

: : 1 : : :
So lange As kleiner ist als 77 bringt es noch keine erhebliche Stj.

rung des Sehens hervor; wenn es aber grofser ist, wird die Gesichtsschife
merklich beeintrichtigt, und es kann solchen Augen durch Brillengliser mit
cylindrischen Flichen! geholfen werden, deren Brennweite man der Grafse
As gleich grofs wiihlt, und deren geradlinige Cylinderkanten man, wenn die
cylindrische Kriimmung convex ist, der Richtung der entferntesten deutlich
gesehenen Linien parallel macht. Ist die cylindrische Kriimmung concay,
so stellt man die Cylinderkanten im Gegentheil senkrecht zu jener Richtung,
Die zweite Fliche der Cylinderlinsen kann man sphiirisch schleifen, so dals
die gleichzeitig etwa vorhandene Myopie oder Hypermetropie carrigirt wird,

Ein System cylindrischer Linsen ist auch das beste Mittel schnell her-
auszufinden, ob und wie grofser Astigmatismus vorhanden sei and welches
die Richtungen des Meridians grifster und kleinster Sehweite sind. Astig-
matische Linsen mit verinderlichem Grade von Astigmatismus kann man
sich nach einem Vorschlage von Stokes zusammensetzen aus zwei gleichen
Cylinderlinsen, die man aufeinander legt. Stellt man sie so, dafs ihre
Cylinderkanten sich rechtwinkelig schneiden, so sind sie nicht astigmatisch,
sondern wirken zusammen wie eine sphiirische Linse. Dreht man sie unter
einem kleineren oder grifseren Winkel, so kann man ihnen beliebig wachsende
Grofse des Astigmatismus geben.

Einen zweckmiifsigen Apparat zur schnellen Messung des Astigmatismus
hat E. Javar® durch Herrn Nacuer in Paris construiren lassen. Zwei Sterne
von je 24 Linien werden durch Convexlinsen mit parallelen Gesichtslinien
betrachtet. Man entfernt die Zeichnungen so weit, bis nur noch eine der
Linien scharf gesehen wird. Dann werden Cylinderlinsen, die in zwei drel-
baren kreuzformigen Fassungen sitzen, entweder einzeln oder zu zweien con-
binirt vorgeschoben, bis man eine Stiirke gefunden hat, bei der alle Linien
des Sterns gleich deutlich erscheinen. Das Centrum der beiden drehbaren
Kreuze ist selbst an einem beweglichen Arme befestigt, der um die optische
Axe der Convexlinse gedreht werden kann, um der Kriimmung des cylin-
drischen Glases die richtige Richtung geben zu konnen.

Besser noch unterscheidet man die verschiedene Deutlichkeit an den Linien-
systemen von Herrn O. BEcker®, wo je vier parallele Linien in jeder Gruppe
nebeneinander stehen, die verschiedenen Gruppen verschieden gerichtet sind.

! Tu. YoUNG hat fiir sein Auge eine schief gestellte sphiirische Linse gebraucht, was leicht nach-
zumachen ist.
? E. JAVAL, Ann. oculistique. LV. p. 5—29. 1866.
0. BECKER, Vier Tafeln zur Bestimmung des Astigmatismus. Wien 1868,
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Herr E. Javarn! hat auch ein dem Ophthalmometer ihnlich wirkendes
Instrument construirt, um die verschiedene Kriimmung der Hornhaut in ver-
schiedenen Meridianen leicht und schnell zu constatiren und zu messen.
Die Doppelbilder werden durch ein doppelt brechendes Prisma hervorge-
bracht, welches man gleichzeitig mit den hellen Flichen, die als Object der
Hornhautbilder dienen, um die Axe des Instruments rotiren lassen kann.

Noch einfacher ist ein von Herrn Pracmo? vorgeschlagenes Verfahren.
Man lifst eine hell beleuchtete Scheibe mit concentrischen schwarzen und
weilsen Ringen, wie Fig. 78 (8. 162), von der Hornhaut spiegeln, wobei der
Beobachter durch ein dem mittleren schwarzen Kreise entsprechendes Loch
blickt. Abweichungen der Hornhaut von der Kugelgestalt verrathen sich
durch entsprechende Verzerrungen des Hornhautbildes.

Die von Doxpers und Kxarp® ausgefiihrten Messungen der Hornhaut
astigmatischer Augen haben ergeben, dafs mit wenigen Ausnahmen die Horn-
haut den regelmiifsigen Astigmatismus bedingt, und dals er bei hoheren
Graden hiufig ein wenig vermindert wird durch einen entgegengesetzten
Astigmatismus der Krystallinse.

Die Richtung der Linien, fiir welche die Sehweite am gréfsten ist, ist
wie in den oben angegebenen Fillen von A. Frck und mir selbst in der
Regel der verticalen Richtung niiher als der horizontalen; doch kommt auch,
wie bei T, YouNG, in nicht allzu seltenen Fiillen das Umgekehrte vor.

Erscheinungen der angegebenen Art werden im Auge oder in optischen
Instrumenten im Allgemeinen eintreten, so oft Licht an krummen Flichen ge-
brochen wird, deren Kriimmung nach verschiedenen Richtungen hin ver-
schieden ist, oder auch an Kugelflichen, so oft es schief auf die Fliche
filll. An beiderlei Ursachen kann man im Auge denken. Horizontale und
verticale Meridianschnitte der brechenden Flichen des Auges haben nachweis-
bar nicht dieselben Kriimmungsradien; und wir wissen aufserdem, dafs das
menschliche Auge nicht ganz genau centrirt ist, und dafs der Ort des directen
Sehens nicht in der Linie liegt, welche dem Begriffe einer Augenaxe am
nichsten kommt,

Wie die verschiedene Kriimmung der Hornhautmeridiane mit dem Oph-
thalmometer nachzuweisen ist, ist in § 2, S. 20—22, erirtert.

Anzufithren ist, dafs Tm. Youne?, in dessen Auge die beiden Vereini-
gungsweiten ziemlich betriichtlich differirten, durch einen Versuch ermittelt
hat, dafs seine Hornhaut diese Differenz nicht bewirke. Er brachte néimlich
das Auge unter Wasser, wobei die Brechung in der Hornhaut fast vollstindig
:’Lufgehoben ward, und fand, dafs die Differenz der Vereinigungsweiten noch
I gleichem Maafse fortbestand, :

Schliefslich ist noch die unvollkommene Klarheit der Augenmedien als
Grund monochromatischer Abweichungen anzufithren. Die Fasern der Horn-

E.JAVAL et ScHIOTZ. Ann. @ocutist. Juillet 1881, JAVAL ebenda, Mail882. Juillet1882. Janvier1883.

PLACIDG in Period. di oftulm. pratica. Anno 2, No. 5 1. 6. 1880,

1
i H. KxApp, Grafe's Archiv 7. Ophthaim. VIIL 2. 8, 185—241, 1862.
TH. YOUNG. Philos. Trunswct. 1801, P. I. p. 40.

V. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 12
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haut und Linse scheinen allerdings durch eine Zwischensubstanz von ziemlic
gleichem Brechungsvermogen verbunden zu sein, so dafls bei mélsiger Licht.
stirke diese Theile vollkommen homogen und klar erscheinen. Wenn mgy
aber starkes Licht durch eine Brennlinse auf sie concentrirt, wird das g
den Grenzen ihrer Elementarbestandtheile reflectirte Licht stark genug, wp
sie weilslich tritbe erscheinen zu lassen. Von dem durch sie gehendey
Lichte wird also, wie dieser Versuch zeigt, ein Theil diffus zerstreut, ung
mufs auch andere Theile der Netzhaut treffen, auf welche das regelmiifsg
gebrochene Licht nicht fillt. In der That bemerkt man, wenn man ein intep
sives Licht vor einem ganz dunklen Grunde betrachtet, den Grund mi
einem nebeligen weifsen Scheine iibergossen, der in der Nihe des Lichts
am hellsten ist. Sowie man das Licht verdeckt, erscheint der umgebende
Grund in seiner natiilichen Schwiirze. Ich glaube diese Erscheinung duch
zerstreutes Licht erklaren zu miissen’.

Ich will -die Theorie der Brechung an nicht kugeligen Flichen und der
Brechung bei schiefem Einfall an Kugelflichen hier nicht vollstiindig entwickeln,
weil sie vorlimfig fiir die Untersuchung der Brechung im Aunge nur von geringen
Nutzen sein wiirde, solange wir nicht genauere Bestimmungen fiir die Form do
brechenden Flichen haben. Es geniige hier, eine derartize Brechung in zwei ein-
fachen Fillen zu betrachten, aus denen die hetreffenden Verhiiltnisse anschaulicl
werden.

leuchtende Punkt liegt. Di |

so dals anch noch eine zweite

dieser Ebene liegt. Da mul
die Normalen solcher Punki
der ellipsoidischen Fliche,
welche in einem Hauptschnitt

Fig. &8.

Wir betrachten zuerst die Brechung im Scheitel eines ungleichaxigen
Ellipsoides. Es sei in Iy, 88 die Linie g b eine Axe des Ellipsoides, in |
deren Verliingerung bei p der |

Ebene der Zeichnung sei e |
Hauptschnitt des Ellipsoides, |

Axe des Ellipsoides gk in |

liegen, auch in demselben Hauptschnitte liegen, so liegen die Normalen der Curve bl
in diesem Falle in der Ebene der Zeichnung. Wenn von p aus ein Strahl af

den Punkt ¢ fillt, so liegt der gebrochene Strahl in der durch den leuchtendm |

Punkt und das Einfallsloth gelegten Ebene, d. h. in der Ebene der Zeichnung
und schneidet also die Axe bg in irgend einem ihrer Punkte g. Dies wiirde niclt
der Fall sein, wenn die Ebene der Zeichnung nicht eben ein Hauptschnitt de
Ellipsoids wiire. _

Ist @ d die Normale im Punkte ¢, so wird die Lage des gebrochenen Strahls
nun weiter durch die Bedingung bestimmt, dals

SIL ped =" St ='acq

sein mufs, wenn 2 das Brechungsverhiltnils bezeichnet. Diese Bedingung ist al¥
dann ganz dieselbe wie fiir Rotationsflichen. Die nahe senkrecht hei & auffaller-

1 H., HELMHOLTZ, Pogg. Ann. LXXXVI, 8. 509. 1852,
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den Strahlen werden dann also einen gemeinschaftlichen Vereinigungspunkt in der
Axe haben, dessen Entfernung von dem Kritmmungsradius r, der Curve bek in b
abhiingt. Ist p unendlich entfernt, so ist die Vereinigungsweite der Strahlen,

d. h. die Brennweite in dem vorliegenden Hauptschnitte gleich fl—' '—fi-

Fiir die Strahlen von p, welche in dem anderen Hauptschnitte verlaufen, der
durch 5 ¢ und die dritte Axe gelegt ist, verhiilt sich wieder Alles ebenso, nur
hat der Kriimmungsradius im Scheitel der Fliche einen anderen Werth #,,, und die
n.r,
n—I1

Der Strahl p ¢ wird also von den Strahlen, die in der Ebene der Zeichnung
unmittelbar neben ihm liegen, in einem Punkte, etwa ¢, geschnitten; von den
Strahlen dagegen, die in einer durch ihn senkrecht zur Ebene der Zeichnung ge-
legten Ebene ihm unmittelbar benachbart sind, nicht in demselben Punkte g, son-
dern in einem anderen Punkte, etwa in s.

Lifst man unter diesen Umstinden die Strahlen von p durch eine kleine
kreisformige Offnung, deren Mittelpunkt sich in der Axe bei b befindet, auf die
brechende Fliche fallen, so ist der Querschnitt des Strahlenbiindels unmittelbar bei
h ein Kreis, zwischen & und ¢ eine Ellipse, deren senkrecht zur Ebene der Zeich-
mng gestellte Axe grofser ist als die in der Ebene liegende. Die Ellipse wird
mmer kleiner und zugleich gestreckter, je mehr wir uns dem Punkte ¢ niihern.
In ¢ ist der Querschnitt des Strahlenbiindels eine zur Ehene der Zeichnung senk-
rechte Linie. Weiterhin wird er wieder eine Ellipse, deren grifsere Axe senk-
recht zur Ebene der Zeichnung steht, die schnell einem Kreise iihnlicher wird,
ungefiie in der Mitte zwischen ¢ und s wirklich ein Kreis wird und sich dann
in eine Ellipse verwandelt, deren lingere Axe in der Ebene der Zeichnung liegt,
dic sich gezen s hin immer mehr streckt, in s selbst sich in eine gerade Linie
susammenzieht und jenseits s allmiiliz wieder breiter wird und sich immer mehr
der Kreisform nihert, wie dies in Fig. 86, (S. 174) dargestellt ist.

Ahnlich verhiilt es sich mit Strahlenbiindeln, welche schief auf eine
kugelige Fliche fallen. Nehmen wir an, in Fig. 88 sei beh eine Kugelfliche
und pe ein solcher schief auffallender Strahl. Wir wissen?, dafs die Strahlen,
welche in der Ebene der Zeichnung unmittelbar neben ¢ auf die Fliche fallen,
sich mit dem Strahle p ¢ nach der Brechung nicht im Brennpunkte und in der
Centrallinie p ¢, sondern in einem seitwirts von der Axe liegenden Punkte der
kaustischen Fliche schneiden. Es sei dieser Punkt £ Denken wir uns dagegen
die ganze Fignr um die Linie « p gedreht, so tritt der Strahl pe allmiliz an die
Stelle anderer Strablen, welche mit ihm gleich weit von dem Punkte b entfernt
auf die Fliche fallen, und der gebrochene Strahl cq tritt an die Stelle der
flﬂzu gehorigen gebrochenen Strahlen. Diese Strahlen schneiden sich also alle nur
i Punkte ¢.

Wiihvend also die in der Ebene der Zeichnung dem Strahle p ¢ unmittelbar
benachbarten Strahlen ihn in ¢ schneiden, schneiden ihn diejenizen benachbarten
Stl‘:}hlen, die vor und hinter der Ebene der Zeichnung in gleicher Kntfernung von
0 einfallen, in ¢, und endlich kinnen wir hinzusetzen, dafs ihn diejenizen Strahlen,
Welche weder in der Ebene der Zeichnung noch in gleicher Entfernung von b,

Wie b ist, auffallen, gar nicht schneiden.
= e
' 5 oben 8. 62. Fig. 40,
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Es ist noch zu erdrtern, inwiefern die Diffraction des Lichts in der Py |

pille von EKinfluls auf die monochromatischen Abweichungen des Auges sein kapy

kleinen Zerstreuungsfiguren nicht von den kleinen Kinschnitten des Pupillarrande
veranlafst sei. In der That sieht man eine ausgedehntere strahlige Figur, wep
man nach einem sehr hellen Lichtpunkte durch eine Offnung sieht, welche kleine
als die Pupille ist, und deren Riinder nicht ganz feinpolirt sind; doch besteht eige

solche Strahlenfigur in der Kegel ans sehr feinen, mehr haarformigen Strahlen i |

lebhaften Farben, iihnlich dem schon oben beschriebenen Haarstrahlenkranze de

Anges, der sehr helle Lichtpunkte umgiebt, auch wenn man sie nicht durch einp .

kiinstliche Offnung betrachtet. Dreht man die Offnung dann um ihren Mittelpunk,
80 dreht sich der ganze Strahlenkranz mit ihr, woraus sich eben Cl"lebt dals
dieser Strahlenkranz von den Riindern der Uﬂnum herrithrt.

Von dem Vorhandensein einer Diffraction des Lichts, welche durch die feiy
Faserung der Krystallinse veranlafst wiire, konnte ich mich an meinem eigeney

Auge nicht iiberzeugen. Wenn ich durch eine glatt gebohrte Offnung einer Metall- l

scheibe nach einem kleinen lichten Punkte sehe, so dreht sich immer die game
Diffractionsfizur, wenn ich die Scheibe drehe. Gehorten einzelne Ziige der Diffractions
figur den Fasern der Hornhaut oder Linse an, so miissten diese stehen bleiben,
Dagegen beschreibt BEER' aus seinem Auge Dififractionserscheinungen, welehe e
von einer Faserung der Augenmedien herleitet.

Auch TYNDALL? beschreibt einen Fall, wo Interferenzrinze erschienen, :ihnlidh |
2 L) 1

denen, welche ein mit Lycopodiumsamen bepulvertes Glas zeigt,

Diese Diffractionsphiinomene unterscheiden sich aber von denen der Ileine |

Zerstreuungskreise wesentlich durch den Umstand, dals letztere beim Verdecken der
Pupille von einer Seite her auch von einer Seite her verschwinden, withrend di
andere Seite ungestért bleibt. Wenn ein feines Fiiserchen oder ein feiner Ein-
schnitt dagegen Diffractionsstrahlen bildet, so erstrecken sich diese niemals bl

nach einer Richtung, sondern stets auch nach der entgegengesetzten, weil jed: |

Unterbrechung einer Lichtwelle stets nach entgegengesetzten, meist nach alle
Seiten hin ihren Einflufs ausiibt. Die Haarstrahlenfiguren zeigen nun wirklich
diesen Charakter; sobald man die Pupille anfiingt zu bedecken, werden mehr ode
weniger alle Theile der Figur gestirt und veriindert.

Aufser der Diffraction, welche Unregelmilsigkeiten des Randes der Pupille be
wirken, kommt aber auch noch in Betracht, dafs die ganze Pupille als enge kreis
fuumﬂe Offnung Diffraction hervorrufen ]xann Jedes Mal, wo Strahlen eines leuch-
tenden Punktes durch eine oder mehrere brechende Flichen von begrenzter Apertur,
die ibrigens vollkommen achromatisch und aplanatisch sein mogen, gebrochel
werden, entsteht im Vereinigungspunkte der Lichtstrahlen lkein punktformiges Bild
sondern wegen der Diffraction am Rande der Apertur eine kleine lichte Figur, dit
abwechselnd helle und dunkle Stellen zeigt, deren Form und Lage im Allgemeinen
von der Grofse und Gestalt der Offnung abhingic sind. Ist die letztere kreisfirmig
was bei den optischen Instrumenten und im Auge gewohnlich der Fall ist, so be-
steht die Diffractionsfigur aus einer hellen Kreisscheibe, umgeben von mehreren
dunklen und hellen Ringen von schnell abnehmender Helligkeit. Ist @ der Durch
messer der Apertur (les brechenden Systems, # der Abstand des Bildes von der

1 E. BEER. Poggendorff's Ann. LXXXIV. 518. 1853.
2 J. TYNDALL in Phit. Mugas. (4) XI. 332,
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selben, 7 die Wellenliinge des Lichts, so ist der Durchmesser & der mittleren
Ireisscheibe nach der durch die Versuche bestiitigten Theorie dieser Erscheinungen
B0 41 O 2L

d
Setzen wir filr mittleres Licht { = /2000 mm und » fiir das Auge gleich 20 mm,
so wird, wenn ¢ und ¢ in Millimetern ausgedriickt werden,

§ = 00244 .

Bei der kleinsten Pupillenweite, die wir gleich 2 mm setzen wollen, wiirde ¢ gleich
00122 mm werden. Diese Grolse des Zerstreuungskreises entspricht einem Ge-
sichtswinkel von 2 Min. 6 Sec., und ist gleich der Grofse des Zerstrenungskreises,
den in einem fiir unendliche Entfernung adaptirten Auge ein 25 m entfernter
Lichtpunkt entwirft. Da der Gesichtswinkel der kleinsten wahrmehmbaren Distanzen
etwa 1 Min. betriigt, so muls bei engster Pupille die Diffraction chen anfangen,
die Genauigkeit des Sehens zu beeintriichtigen.

Zu den monochromatischen Abweichungen gehoren auch noch die Lichtstreifen,
welche nach oben und unten von einem lichten Korper ausgehen, wenn man die
Augenlider Thalb schlielst. Sie riihren von der Brechung des Lichts in dem con-
caven Fliissigkeitsrande her, der sich an den Lidern erhebt. Dieser Rand wirkt
wie ein kleines Prisma oder eine Reihe kleiner Prismen von veriinderlichem Winlkel,
und lenkt das ihn treffende Licht stark von seinem Wege ab.

Die Messungen, welche von ilteren Physikern iiber die Ungleichheit der Brenn-
weite horizontal und vertical divergirender Strahlen ausgefiihrt worden sind, haben nur
noch historisches Interesse. Bei einigen fehlen diese Abweichungen ganz und gar, wie
z. B. bei Brcke!, und wo sie vorkommen, zeigen sie sich in entgegengesetztem Sinne.

Tr. Youxe giebt an, dafs sein Auge zu einem Focus sammele vertical divergirende
- Strahlen eines 10 engl. Zoll (304 mm) entfernten leuchtenden Punktes, und horizontal
divergirende eines 7 Zoll (213 mm) entfernten. Um die Grifse dieses Unterschieds un-
abhiingig von den Sehweiten seines Auges auszudriicken, bereehnet er die Brennweite
eines Glases, welches im Stande wiire, als Brille gebraucht, die eine Entfernung auf die
andere zu reduciren, und findet 23 engl. Zoll (700 mm). Um den Fehler seines Auges
2u corrigiren, wiirde er ein Brillenglas mit einer convexen Cylinderfliiche von horizontaler
Axe oder ein solches mit einer concaven Cylinderfliche und verticaler Axe von der
angegebenen Grifse der Brennweite gebraucht haben. A, Fick fand, dals er 4,6 m ent-
fernte Verticallinien und 3 m entfernte Horizontallinien gleichzeitic deutlich gesehen
habe. Tch selbst sehe gleichzeitig deutlich 0,65 m entfernte Verticallinien und 0,54 m
éutfernte Horizontallinien. Der Sinn der Abweichung ist in diesen beiden Fiillen der
‘f{lt-gegi‘ngesetzte wie bei Tu. Youne, die Gréfse eine vicl geringere. Durch die Foecal-
1_‘}"8‘9 einer cylindrischen Linse ausgedriickt, entspricht die Abweichung in Fick's Auge
‘éiner Brennweite von 8,6 m und in meinem Auge 3,19 m. Dergleichen Messungen sind
leicht auszufiihren, indem man etwa Y2 Zoll iiber einem horizontalen, hinreichend langen
Brettchen eine feine Niihnadel horizontal befestigt, und indem man sie vom Ende des
Brettchens hey betrachtet, eine verticale Nadel vor ihr oder hinter ihr in solcher Ent-
fernung einsticht, dafs beide gleich deutlich erscheinen,

¥ - . - = 5 e e 3 w2 ae
&t A. Fiek fand, dafs ein unbefangen blickendes Auge sich meist fiir Verticallinien
dccommaodivt,

e Um anniihernd die Entfernung der beiden Brennebenen berechnen zu
SkSnnen, wollen wir annehmen, dafs Listive's schematisches Auge fiir Verticallinien

commodirt sei. Machen wir die Abweichung der horvizontal und vertical divergirenden

LR BRUCKE, Fortechritie der Physik im Juhre 1845, 8. 211. Berlin 1847.
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Strahlen darin ebenso grofs wie bei den genannten drei Beobachtern, so wiirde liegen
der Brennpunkt fiir horizontale Strahlen nach den Angaben von

To. Youxe . . 0,422 mm vor dem anderen,

A Fick . ... 0,035 mm ) hi

H. Heryuorrz 0,094 mm f inter dem anderen.
Diese Abweichungen sind, wie man sieht, kleiner als die des rothen und violetten Breny.
punktes (0,6 mm). Sie beeintriichtigen die Schiirfe des Sehens auch so lange nicht sehy
wesentlich, als es daranf ankommt, Linien von einander zu unterscheiden, die irgeng
einer Hauptrichtung folgen. Nur wo gekreuzte Linien gleichzeitig scharf gesehen werde,
sollen, treten sie hindernd auf Die sehr ausgedehnte neuere Literatur iiber diese
Gegenstand ist theils schon gegeben, theils wird dies am Schlufs des Werkes geschehen,

Die mehrfachen Bilder eines Punktes oder einer Linie bei ungenauer Accommg:

dation haben schon pe na Hire! und Juris? erwihnt, ohne aber die richtige Erklirung
zu finden. Spiter beschrieb und bildete TH. Youse® die Form der Zerstreuungsfiguren
ab bei verschiedener Entfernung des leuchtenden Punktes, und spricht die Vermuthung
aus, dals die Strahlen von leichten Ungleichférmigkeiten der vorderen Linsenfliche
herriihren mochten. Spiter erwihnt sie Hassexrrarz, welcher denselben Grund voraus
setzt und sie als Schnittlinien von zwei kaustischen Flichen hezeichnet. Purkivig
beschreibt die Erscheinungen der mehrfachen Bilder, ferner die, welche beim Anschauen
feiner paralleler Linien eintreten, und bildet die Sternfigur ab; er glaubt sie am besten
von Hornhautfacetten ableiten zu kémnen. Mehrfache Bilder einer hellen Linie hat
auch PEcrer® gesehen und erkannt, dafls sie dureh eine besondere Structur der brechende
Fliichen veranlalst sein miifsten. Ebenso Niepa?, GueErarDp®, Frienyxer®, Letzterer hat
die hierher gehdrigen Erscheinungen ausfiihrlich in ihrem Zusammenhange beschrieben,
TrovEessart™ glaubt einen netzférmigen dunklen Schirm hinter den brechenden Flichen
des Auges anmehmen zu miissen, deren mehrfache Offnungen nach dem Principe des
ScHeEvER'schen Versuchs die mehrfachen Bilder veranlafsten. Die Ansicht iiber il
Entstehung von A. Frok! ist oben schon erwiihnt, Erwiihnt werden hierher gehiivige
Erscheinungen noch von A und Craxwore',  Eine ganz eigenthiimliche Ansicht
iiber den Ursprung der mehrfachen Bilder, die Polyopia monophthalmiea der Augeniirzte,
hat Sterrnwac vox Carion'* aufeestellt. Er glaubte beobachtet zu haben, dafs die ver
schiedenen Bilder nach verschiedenen Richtungen polarisirtes Licht erhalten. Indessen
ist dies nicht richtig; Herr Cantox ist bei seinen Versuchen wahrscheinlich durch eine
schlecht geschliffene Turmalinplatte mit schwach gewdlbten Flichen oder Streifen in
Innern getduscht worden. Eine schwach cylindrische Fliche einer solchen Platte wiirds,
vor das Auge gehalten, bald in horizontaler, bhald in verticaler Richtung die Strahlen zur
Vereinigung bringen und dadurch einzelne der Doppelbilder beseitigen kinnen. Un
den REinfluls solcher Mingel der Platte aufzuheben, stelle man sie zwischen das Licht
und einen Schirm mit enger Offnung, so dals polarisirtes Licht durch die Offnung fillf
withrend der Beobachter diese Offnung aus hinreichender Entfernung betrachtet, um sie

! Ph. DE LA HIRE, Accidens de le vue. 7. 400.

® J. JURIN, Smith’s Optics. Essay on distinct and indistinet ision. p. 156,

¢ TH. YOUNG, Philos. Transactions, 1801. 1. p. 43. Pl. VI.

4 J. H. HASSENFRATZ, Ann. de Chimie. 1809, T. LXXIL p. 5.

® J. E. PURKINJE, Beitriye zur Kenntnifs des Sehens. Prag 1519, 8. 113--110. Neue Beitrige zur Kemb
nifs des Selens. 85, 130—146. 173.

S J. C. E. PECLET, dnn. d. Chimie et d. Phys. LIV. 370. — Poggendorff's Aan. XXXIV. 8. 507
NIEDT, De dioptricis oculi cotoribus ejusque Polyepia, Dissert. Berolini 1842,

8 GUERARD, Institut. 1845. No. 581, p. 64.

8 O. FLIEDNER, Poggentlor ff's Ann. LXXXV. S. 321. 460. LXXXVL 336. Cosmos, I. 333.

10 TROUESSART, C. R. de U'Acad. d. sciences. XXXV. 134—136. 808. Archize de Gendye, XX. 305, Institih
1852. p. 304.

" A. FICK, Henle u. Pleuffer Zeitschrift. N. Folge V. 8. 277.

2 AIMEE, Ann. d. Glimie ef d. Physique. LN1. 108. Poggendor/i's Ann. XXXIII, 8. 479.

1 CRANMORE, Philos, Magazine. (3) XXXVI 485.

" BTELLWAG VON CARION, Wiener Sitzungsberichte. VIIL. 82, Denkschriften d. k. k. Akad. V. 2. p. 172
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sternformig zu sehen. Man lasse nun die polarisirende Platte herumdrehen, so dals die
Polarisationsrichtung des Lichts wechselt. Dann ist nicht. der geringste Einfluls der
Polarisationsrichtung auf die Doppelbilder zu erkennen. Ubrigens lassen sich die von
(artox angeblich gewonnenen Resultate auch niecht mit den bekannten Gesetzen der
Doppelbrechung vereinigen. Widerlegt worden ist er durch Gur!. Die medicinische
Literatur iiber das pathologische Vorkommen auffallenderer Diplopia monophthalmica
findet sich in dem Aufsatze von Carrox zusammengestellt.

Uber Diffractionserscheinungen des Auges sind Beobachtungen gemacht von Bovpri-
wont®, Warnmark®, Beer'. Die Lichtstreifen, welche bei halb vorgeschobenen Augen-
lidern durch den concaven Thrianenrand an ihren Réndern entstehen, hat Mgevegr? (in
Leipzig) besprochen.

Die Asymmetrie des Auges in seinen verschiedenen Meridianebenen finde ich zuerst
von Ti. Youxa® besprochen, welcher dabei anfithrt, dals ein Herr Cary ihm als That-
sache angefiihrt habe, dals viele Personen ihre Brillengliiser schief gegen das Auge halten
miifsten, um gut durch sie zu sehen. Weitere darauf beziigliche Beobachtungen finden
sich von Awry’, Fisonrr®, Onavnis®, Hevexex', Hasinrox', Scavyper®, welcher Letz-
tere Cylinderlinsen dagegen verfertigen liefs, endlich A. Fick™ Eine vollstindigere
Zusammenstellung der dlteren Beobachtungen findet sich in Fecnxer's  Centralblatt
(Jahrgang 1853. p. 73—85. 96—99. 374—370. 558—564). Seitdem Doxpers™ auf die
durch Astigmatismus bedingten Sehstérungen hinwies, bildet die Bestimmung des Astig-
matismus einen regelmifsigen Theil der augeniirztlichen Untersuchungen.

Die Frage nach der sphirischen Abweichung des Auges in dem Sinne, wie dieser
Ausdruck fiiv kiinstliche Instrumente gebraucht wird, verliert neben den beschriebenen
viel gréberen Abweichungen, die im Auge vorkommen, ihre Wichtigkeit. Aufser der im
vorigen Paragraphen schon erwéihnten Beobachtung von Tr. Youxe mit seinem Optometer,
wonach dessen Faden, durch vier Offnungen gesehen, vierfach erschien und sich die vier
scheinbar vorhandenen Fiiden bei der Accommodation fiir die Nihe nicht in einem
Punkte kreuzten, hat auch Vorksmaxx'® sich bemiiht, durch Versuche iiber die Frage zu
entscheiden, ob das Auge sphiirische Aberration besitze. Er und einige andere Personen
blickten durch einen Schirm mit vier Uﬂ'ﬂﬂngen, die in ecinem Bogen standen, nach einer
Nadel, die in verschiedene Entfernungen vom Auge gebracht wurde. Wenn das Auge
die mittleren Strahlen eher vereinigt als die Randstrahlen, werden sich bei dem Ver-
suche, indem man die Nadel vom Auge entfernt und dem Punkte des deutlichen Sehens
nithert, die Bilder der Nadel, welche den mittleren Offnungen angehoren, eher vereinigen
als die der seitlichen Offnungen. Werden die Randstrahlen eher vereinigt als die Central-
strahlen, so wird es umgekehrt sein. Vorkmaxxy fand bei verschiedenen Individuen in
dicser Beziehung ein entgegengesetztes Verhalten. Bei regelmifsig gebildeten hrechenden
Rotationsfliichen wiirden die angegebenen Versuche von Youye und Vorksmaxy in der
That {iber die Art und Grifse der sphiirischen Abweichung des Auges Aufschlufs gehen.

G, Uker Diplopia monophthatmica. Diss Ziirich 1854.
BAUDRIMONT, C. R. d. I'Acud. d. se. XXXTIL. 496; Instifut. No. 931; Phil. Mapaz. (4) IL. 575.
WALLMARK, Poggendorff's Ann. TXXXII, 129,
E. BEER, Poggendorff's dnn. LXXXIV. 518. 1853,
M. H. MEYER, Poggendorff’'s Ann. LXXXIX. 429, 1853
MEYER, Phil. Transact. 1801, I, p- 39.
G. B. AIRY, Fdinb. Journat of Se. XIV. p. 322,
E. G. FISCHER, Berl. Denkschriften 1518 u. 1819, S, 46,
J. CHALLIS, Transact. of the Cambridge Phil. Soc. IT.; Phil. Magaz. (8) XXX, 366.
" HEINEREN, Phil. Mugas., XXII. 318.
' HaMILTON, Frorviep’s Notizen. VII. 219.
‘:’ SCHUYDER, Verhand!. d, schweizer. neturf. Ges. 1848, p. 15; Froriep's Notizen. X. 346; Archio de
Gentre. X, 302,
- 1_’ A. FicK, De errore qundam optico asymmetrie hulbi efecto. Marburgi 1851; Henle u. Pfeuffer Zeil-
a__:lrrafr. N. Folge. Bd. II. 8. 83.
:* 1‘:- C. DONDERS, Anomalies af dccommodation and Refraction. London 1864. Chapter VIIL.
* VOLKMANK, R. Wagner's Handwbrterhuch fir Physiol. Artikel: Sehen.
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Indessen werden in den meisten Meridianebenen der meisten Augen die Puukte, wo dis
gebrochenen Strahlen den Centralstrahl treffen, gar keine continuirliche Reihe bilden, g
dals der Begriff der sphiirischen Abweichung hier gar nicht palst.

§ 15. Die entoptischen Erscheinungen.

Das in das Auge einfallende Licht macht unter gewissen Bedingungen
eine Reihe von Gegenstinden sichtbar, welche sich im Auge selbst befinden,
Solche Wahrnehmungen nennt man ento;rtuche_ Unter gewdhnlichen Un-
stinden werfen kleine dunkle Korper, die im Glaskdrper oder der Linse
und wiisserigen Feuchtigkeit schweben, keinen sichtbaren Schatten, und
werden deshalb nicht bemerkt. Der Grund davon ist, dafs durch jeden
Theil der Pupille meist gleichmélsig Licht eindringt, und somit fiir die Be-
leuchtung der hinteren Augenkammer die ganze Pupille gleichsam die
leuchtende Fliche bildet. Es ist aber bekannt, dals, wenn Licht von einer
sehr breiten Fliche ausgeht, mur breite Gegenstinde, oder solche Gegen-
stinde, welche der den Schatten auffangenden Fliche sehr nahe sind, einen
sichtbaren Schatten werfen.

Nun giebt es im Auge allerdings Gegenstiinde, nimlich die Gefilse der
Netzhaut, welche sehr nahe vor der lichtempfindenden Fliche des Auges
sich befinden, und daher immer einen Schatten auf die dahinter liegenden
Theile der Netzhaut werfen. Aber eben weil diese Theile der Netzhaut
hinter den Gefifsen immer heschattet sind, und der beschattete Zustand fiir
sie der normale ist, nehmen sie ihn nur unter besonderen Umstinden walr,
welche wir weiter unten ndher besprechen wollen.

Zuniichst wende ich mich zu den in den durchsichtigen Mitteln des
Auges enthaltenen kleinen schattengebenden Korpern. Um sie wahrzunehmen,
muls man Licht von einer sehr kleinen leuchtenden Stelle, welche sich sehr
nahe vor dem Auge befindet, in das Auge fallen lassen. Zu dem Zwecke
kann man entweder das im Focus einer kleinen Sammellinse entworfene
Bild einer fernen Lichtflamme nahe vor das Auge bringen, oder ein kleines
gut polirtes metallisches Knipfchen, welches
von der Somme oder einer Lampe be-
schienen wird, oder einen Schirm von
dunklem Papier, welcher Licht durch
eine sehr kleine Offtnung fallen lifst. Am
zweckmiifsigsten ist es, eine Sammellinse
von grofser Apertur und kleiner Brenn-
weite a J%g. 89 aufzustellen; vor ihr i
einiger Entfernung eine Lichtflamme 0,

Fig. 89, von der die Linse in ihrem Brennpunkte

ein verkleinertes Bild entwirft. Dann stellt

man hier einen undurchsichtigen dunklen Schirm ¢ mit kleiner Offnung 0
auf, dafs das Bild der Flamme auf diese Offnung fillt. Durch die Offnung
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dringt dann ein breiter Kegel divergirender Strahlen. Ein Auge o, welches
der Offoung sehr genihert wird, erblickt durch sie hindurch die breite,
aleichmiifsig erleuchtete Fliche der Linse, auf welcher sich nun mit grofser
Deutlichkeit die entoptisch wahr-
zunehmenden Gegenstinde dar-
stellen. Wenn wie in Fig. 90
der leuchtende Punkt a zwischen o« . -

dem Auge und seinem vorderen Bl e
Brennpunkte / liegt, entwerfen

die Augenmedien ein entfernte-

res, vor dem Auge liegendes i 43

Bild ¢ von «, und die Strahlen
durchdringen den Glaskérper in Richtungen, welche von ¢ aus divergiren.
Unter diesen Umstinden wird von einem im Glaskorper befindlichen dunklen
Korper b ein Schatten 8 auf der Netzhaut entworfen, welcher grofser ist
als b,

Wenn wie in Fig. 91 der leuchtende Punkt PTG
g im vorderen Brennpunkte des Auges liegt, / N\
werden die von o ausgegangenen Strahlen im 7/’/4" i o)
Glaskorper parallel sein, und von einem im Glas- “<— Il\_/'—[l—“__!/}
kirper befindlichen dunklen Korperchen & wird \\ /
ein Schatten 8 von gleicher Grolse entworfen. % /

Liegt endlich der leuchtende Punkt vom Auge
weiter entfernt als der vordere Bremnpunkt des
Auges f. wie in Fig.
92, so fillt das Bild
von ¢ hinter das
Auge nach «, und

die Strahlen conver- Ay
giren im Glaskorper /
2z

nach ¢ hin. Der :
Schatten g von b Fig. 92.
st dann kleiner als 4.

Dem entsprechend bemerkt man, dafls die entoptisch sichtbar gewordenen
Gegenstiinde sich scheinbar vergréfsern, wenn man das Auge dem leuchtenden
Punkte nihert; sich verkleinern, wenn man es von ihm entfernt.

Die bei diesen Versuchen heleuchtete Stelle der Netzhaut ist der Zer-
streuungskreis des leuchtenden Punktes. Auf diesem werden die Schatten
der entoptisch wahrgenommenen Gegenstinde entworfen. Diese- Schatten
sind zwar scharf genug, dafs man die Gestalt der Objekte ziemlich gut er-
kennen kann, wenn die Lichtquelle klein genug ist, aber sie bilden doch
niemals ganz vollkommen scharfe Bilder, weil das Licht in Wirklichkeit doch
ncht von einem einzigen Punkte, sondern stets von einer, wenn auch kleinen,
leuchtenden Fliche kommt. Das von den Augenmedien entworfene Bild
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dieser Fliche ist fiir die auf der Netzhaut zu entwerfenden Schatten die
Lichtquelle, welche natiirlich stets einige Ausdehnung haben wird. Wiilirenq
punktformige Lichtquellen scharf gezeichnete Schatten entwerfen wiirden,
entwerfen ausgedehntere Lichtquellen Schatten, deren Umrisse allmiilig durch
Halbschatten in die Fliche iibergehen, und die deshalb minder scharf oe-
zeichnet sind. Im Allgemeinen werden deshalb die entoptischen Wahr-
nehmungen desto schiirfer gezeichnet, je feiner die (')ﬂ'mmg ist; durch welche
das Licht dringt, und aufserdem je nither der schattengebende Korper der
Netzhaut sich befindet. Aber natiirlich mufs man bei engeren Offnungen auch
intensiveres Licht zur Beleuchtung benutzen. Aufserdem kommt bei sehr
engen Offnungen noch eine andere Erscheinung zum Vorschein, welche die
Deutlichkeit der Zeichnung beeintriichtigt. Es bilden sich niimlich durch
Diffraction am Rande des schattengebenden Korpers Diffractionsfransen, helle
und dunkle Linien, welche dem Umrisse des Schattens folgen. Dergleichen
Diffractionsfransen entstehen iiberall, wo punktformige, hinreichend intensive
Lichtquellen Schatten werfen. Bei den gewohnlichen Lichtquellen von
grofserer Breite verschwinden diese Fransen im Halbschatten.

Wenn das Auge oder der leuchtende Punkt seine Stellung veriindert,
80 verschieben sich die Schatten der Koérper, welche verschieden weit von
der Netzhaut abstehen, in verschiedener Weise, und nehmen dadurch eine
verschiedene gegenseitice Lage an. Man kann, wie ListiNg gezeict lat,
diesen Umstand benutzen, um den Ort im Auge ungefihr zu bestimmen, wo
sich die schattengebenden Korperchen befinden. Das entoptische Gesichts-
feld ist begrenzt durch den kreisformigen Schatten der Iris. Wenn wir nach
einander verschiedene Punkte des kreisformigen Feldes fixiven, verschieben
sich die Schatten aller Korper, welche nicht in der Ebene der Pupille
liegen, gegen die kreisformige Begrenzung des® Gesichtsfeldes. Diese Be-
wegung der Schatten in dem entoptischen Gesichtsfelde nennt Lrstixe die
relative entoptische Parallaxe; er nennt sie positiv, wenn die Be-
wegung des betreffenden Schattens die gleiche Richtung hat mit der Richtung
des Visirpunktes, negativ, wenn sie entgegengesetzte Richtung hat. Die relative
entoptische Parallaxe ist Null fir Objecte, welche in der Ebene der Pupille
liegen, positiv fiir Objecte hinter der Pupille, negativ fiir Objecte vor der
Pupille. Tiir Objecte, welche der Netzhaut sehr nahe liegen, ist die Ver-
schiebung der Schatten fast ebenso grofs wie die des Visirpunktes, so dals
diese den Visirpunkt bei seinen Bewegungen {iberall hin begleiten, wenn sie
nicht durch wirkliche Bewegungen in der Fliissigkeit des Glaskorpers aus
der Gesichtslinie entfernt werden.

Der Schatten auf der Netzhaut ist ebenso gerichtet wie der schatten-
werfende Korper; da aber, was auf der Netzhaut oben ist, im Gesichtsfelde

unten erscheint, so erscheinen die entoptisch gesehenen Gegenstiinde im
Gesichtsfelde stets verkehut.

Was man entoptisch wahrnehmen kann, ist Folgendes:



ENTOPTISCHE OBJECTE. 187

o
=t
Ot

1) Begrenzt ist das helle Feld durch den Schatten der Inis; es ist
deshalb nahe kreisrund, entsprechend der Form der Pupille. Hat der
Pupillarrand der Iris Einschnitte, Falten oder Vorspriinge, wie dies in vielen
Augen der Fall ist, so sind dergleichen auch in dem entoptischen Bilde zu
erkennen. Auch die Erweiterung und Verengerung der Pupille kann man
entoptisch beobachten, am leichtesten, wenn man das andere Auge ab-
wechselnd mit der Hand verdeckt und wieder frei lifst. Sobald Licht in
dieses Auge fillt, verengern sich die Pupillen beider Augen, und man er-
kennt diese Verengerung leicht im entoptischen Bilde.

2) Von den Fliissigkeiten herrithrend, welche die Hornhaut iiberziehen
(Thriinenfeuchtigkeit, Secret der Augenliderdriisen), nimmt man oft im ent-
optischen Gesichtsfelde Streifen wahr, wolkig-helle oder lichtere Stellen,
tropfeniihnliche Kreise mit heller Mitte, welche durch Blinzen mit den
Augenlidern schnell verwischt und veriindert werden. Dergleichen sind dar-
gestellt in Zaf. I. Flig. 2. Sie sind meist in schnellem Zerfliefsen begriffen und
haben eine selbstiindice Bewegung von oben nach unten. Die Streifen sind
am stiirksten ausgepriigt dicht am Rande der Augenlider, wenn man die
Lider vor die Pupille treten liifst, und sind der Ausdruck der capillaren con-
caven Fliissigkeitsschicht, welche sich von der Hornhaut auf den Rand der
Augenlider heriiberzieht. Die Tropfen entstehen wohl durch capillive An-
hiinfungen der feuchten Schicht um Schleimklimpchen, Staubtheile u. dgl.
Die helle Stelle in der Mitte der Tropfen bildet oft ein unvollkommenes
optisches Bild von der Lichtquelle, ist z. B. dreieckig, wenn das Licht durch
eine dreieckige Offnung in das Auge fillt. Dies Bild der Lichtquelle steht
scheinbar aufrecht im entoptischen Gesichtsfelde, wihrend es auf der Netz-
haut verkehrt sein muss. Die Ansammlungen von Flissigkeit auf der Horn-
haut bilden hierbei kleine Convexlinsen, welche hinter sich ein umgekehrtes
Bild der vor ihnen liegenden Gegenstinden entwerfen. Der Bewegung dieser
Gebilde im Gesichtsfelde von oben nach unten entspricht eine wirkliche
Bewegung nach oben, welche wohl dadurch bedingt wird, dals das obere
Augenlid, wihrend es gehoben wird, die zdhen Schleimtheile nachzieht.

3) Die kraus gewordene Vorderfliche der Hornhaut, nachdem man eine
Zeit lang das geschlossene Auge mit den Fingern gedriickt oder gerieben
hat. Man sieht ziemlich gleichformig vertheilt grifsere, unbestimmt begrenzte,
wellige oder netzartig geordnete Linien und getigerte Flecken, die sich eine
Viertelstunde his zu einigen Stunden halten. Es sind dergleichen dargestellt
in Taf. I. Fig. 3. Zuweilen bleiben auch in dem Netze dieser Linien einzelne
unveriinderte glatte Stellen stehen, welche darauf schlielsen lassen,' dafls hier
die Hornhaut eine andere Art der Consistenz habe.

Aulserdem finden sich, von der Hornhaut herriihrend, zuweilen constante
dunkle Flecken und Linien vor, welche sich nicht dndern und wohl meist
Reste von Entziindungen und Verletzungen sind.

151



15:

<y

188 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES.

oo

15.

4) Von der Linse, namentlich der vorderen Kapselwand, und den
vorderen Theile des Krystallkérpers rithren mannigfache Erscheinungen her,
Listing beschreibt folgende vier Formen:

a) Perlflecken, runde oder rundliche Scheibchen, innen hell, it
scharfem, dunklem Rande. Sie sehen bald Luftblischen, bald Oltropfen, bald
Krystallchen iihnlich, welche man durch das Mikroskop sieht (s. Zuf. I. Fig. 4);
Listineg hiilt sie fir Schleimmassen in der Moreaant’schen Feuchtigkeit.

b) Dunkle Flecken, unterscheiden sich von den vorigen durch den
Mangel eines hellen Kerns und auch durch grofsere Mannigfaltigkeit der
Gestalt. Sie scheinen partielle Verdunkelungen der Kapsel oder Linse zu
sein (s. Taf. I. Fig. 5).

¢) Helle Streifen, meist einen unregelmiifsigen Stern mit wenig Aus-
liufern in der Mitte des Gesichtsfeldes darstellend (Zaf. 1. Fig. 6). Listine hilt
sie fir das Bild eines nabelfsrmigen Gebildes mit naht- oder wulstihnlichen
Zweigen in der vorderen Kapselmembran, herrithrend von der im Fital-
zustande erfolgenden Trennung dieses Kapseltheils von der Innenseite der
Hornhaut. .

d) Dunkle radiale Linien (Zuaf. I. Fig. 7), welche wohl Andeutungen
des strahligen Baues der Linse sind.

Einzelne von den genannten Formen scheinen fast in jedem Auge sicht-
bar zu sein, wenige Augen sind ganz frei davon.

5) Bewegliche Gebilde im Glaskorper, die sogenannten fliegen-
den Miicken (Mouches volantes), welche theils als Perlenschniire, theils als
vereinzelte oder zusammengruppirte Kreise mit hellem Centrum, theils als
unregelmifsize Gruppen selr feiner Kiigelchen, theils als blasse Streifen,
iihnlich den Falten einer sehr durchsichtigen Membran, erscheinen. Da viele
von ihnen sebr nahe vor der Netzhaut sich befinden, sieht man sie oft ohne
weitere Hiilfsmittel, indem man nach einer breiten, gleichmiilsig erleuchteten
Fliche, z. B. dem hellen Himmel, blickt. Dafs sie sich nicht blos scheinbar,
sondern wirklich bewegen, bemerkt man leicht, wenn man bei aufrechter
Haltung des Kopfes, z. B. durch eine F'ensterscheibe, nach dem Himmel
blickt, und einen mit einem Merkzeichen versehenen Punkt des Glases
fixirt. Dann sieht man die entoptischen Erscheinungen meistens langsam
im Gesichtsfelde herabsinken. Senkt man den Blick und hebt ihn wieder,
so folgen die Miicken dieser Bewegung des Visirpunktes, schiefsen aber
gewdhnlich etwas iber das Ziel hinaus und sinken dann wieder. Nach einer

Bewegung des Auges dagegen, welche von oben nach unten oerichtet ist,
tritt ein solches Schwanken iber das Ziel hinaus nicht ein, auch nicht bei
seitlichen Bewegungen. Beobachtet man dagegen bei senkrecht nach unten
oder oben gerichteter Gesichtslinie. so liegen die Miicken ziemlich rubig.
Sehr leicht lifst man sich aber bei diesen Beobachtungen verleiten, den
Blick nach einer solchen dem Gesichtspunkt naheliecenden Miicke richten
zu wollen, um sie durch direkte Fixation deutlicher zu sehen. Dann fliegt
die entoptische Erscheinung vor dem Visirpunkte einher, ohne natiirlich je
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von ihm erreicht werden zu konnen. Gerade auf diese Eigenthiimlichkeit
der Erscheinung bezieht sich wohl der Name der Mouches volantes. Man
verwechsle diese scheinbare Bewegung nicht mit einer wirklichen, und achte
bei den Beobachtungen der letzteren darauf, einen iulseren Gesichtspunkt
ganz fest zu fixiren.

Um solche bewegliche Objecte mit Ruhe betrachten zu konnen, wihlt
man am besten eine Lage des Kopfes, wo das Auge vertical nach unten
oder nach oben sieht, weil dann die Bewegungen der schwimmenden Kor-
perchen aufhoren. Ubrigens kann man Miicken, welche seitlich im Gesichts-
felde liegen, zwingen, nach der Stelle des deutlichsten Sehens heranzu-
schwimmen, wenn man das Auge erst recht schnell in der Richtung bewegt,
nach welcher sie vom Visirpunkt aus liegen und dann langsam zuriickbewegt.

Doxprre und Doxcax® unterscheiden folgende Formen dieser Ohjecte:
(=]

a) Grofsere isolirte Kreise, bald mit dunkleren, bald mit blasseren
Umrissen, in der Mitte heller, meist noch mit einem schmalen Lichtkreis
umgeben. Sie haben zwischen '/2s und ' 120 mm Durchmesser und sind '/s
bis 3 oder 4 mm von der Netzhaut entfernt, kommen aber auch in der
Linse vor. Ist das Ange lange ruhig gewesen, so zeigen sich nur wenige;
sie kommen namentlich, und zwar scheinbar von unten her, zum Vorschein
durch eine schnelle Bewegung des Auges von unten nach oben, der plotz-
licher Stillstand folgt, und senken sich dann wieder langsam nach unten.
Ihre Bewegung kann fir die dunkelsten in einer Ausdehnung von 1!/ mm
direct beobachtet werden und ist wahrscheinlich viel ausgedehnter. Thre
seitlichen Bewegungen hei seitlichen Bewegungen des Auges findet Doxcax
beschriinkt. In meinen eigenen Augen kann ich einen solchen Unterschied
nicht wahrnehmen. Wenn ich den Kopf auf die Seite lege, so finde ich,
dals die Miicken jetzt ebenso schnell und weit scheinbar nach dem Erdboden
hin sinken, in Wirklichkeit nach dem aufwiirts gewendeten Augenwinkel em-
porsteigen, wie bei aufrechter Haltung des Kopfes. DBei der letzteren Haltung
erscheinen die seitlichen Bewegungen der Miicken allerdings beschrinkter
als die absteigenden, weil sie seitlich eben nur die Bewegungen des Visir-
punktes mitmachen. FEine Bewegung derselben parallel der Gesichtslinie
gelang nicht zu constativen. Viele, obgleich scheinbar von einander getrennt,
scheinen sich immer in gleichem Abstande zu begleiten, oder bleiben in
derselben Beziehung zu andern Formen, so dafs man berechtigt ist, auf einen
unsichtbaren Zusammenhang zu schliefsen. Thnen entsprechend fand Doxcax
bei mikroskopischer Untersuchung des freigelegten und anverletzten Glas-
korpers von seiner Oberfliche aus darin blasse Zellen, welche in der Ver-
wandlung in Schleimstoff begriffen zu sein schienen, wie in Fig. 93. abge-
bildet sind.

L A. DONCAN Dissert. de corporis vitrei struct.  Trajecti ad Rhenum 1854. — Onderzoekingen gedaan in let

Physiologisch Laborat. der Utrechtsche Hoogeschaol. Jaar VI. 171.
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b) Perlschniire kommen in den meisten Augen vor; Doxcax konnte
jedoch keine sehen. Ihre Breite betrigt /ss bis Y190 mm, ihve Linge
1 bis 4 mm. Die schmalsten liegen gewdhnlich
dichter bei, die breiteren und dunkleren entfernter
von der Netzhaut, in /s bis 3 mm Abstand. Thre
Bewegungsart ist meist dieselbe wie der vorher

Fig. 93. beschriebenen Kreise, doch sind sie zuweilen auch |

, befestiogt. Einzelne sind isolirt, andere hiingen mit
i anderen Gebilden zusammen. Sie entsprechen Fasem,
i die. mit Kornern besetzt sind (Fig. 94), welche
{ “""*n\} 7 durch das Mikroskop im Glaskirper —oefunden
3 o werden.
oN ¢) Die zusammenhiingenden Gruppen von arj-
i [seren und kleineren, theils blassen, theils dunkeln
yd Kreisen, welche den mikroskopisch gefundenen
/ Kornerhaufen (Fig. 95) entsprechen, sind meist
i undurchscheinender als die ithrigen Formen, weil
S mehrere Korner in der Richtung der Gesichtsaxe
hinter einander liegen. Diese sind es, die am hiu-
figsten beim gewohnlichen Sehen als Mouches #o-
lantes wahrgenommen werden. Nicht selten scheinen
einige von ihnen in der Nihe der Gesichtslinie einen Gleichge-
wichtszustand einzunehmen; aber sie kommen doch auch bei Be.
wegungen des Auges auf gleiche Weise und in gleicher Richtung,
nit denselben Bewegungen wie die Perlschniire, in gréfserer Menge
zum Vorschein, um das Gesichtsfeld in der Folge wieder zn ver-
lassen,
d) Die Falten zeigen sich in Gestalt hellerer Bénder, von
5\ * zwei dunkleren, nicht scharf gezeichneten Linien begrenzt. Doxcay
‘ unterscheidet davon noch wieder zwei Formen. Einige zeigen
sich ndmlich entweder ihnlich einer stark gefalteten Faser, oder
wie verschiedene kleine Binder, einander sehr nahe, auf unsichtbare Weise
mit einander verbunden, oder als ein
unregelmifsig aufgerolltes, in den ver-
schiedensten  Richtungen gefaltetes
Hiutchen, das seine Form constant
behilt, wie das nach einer mikrosko-
pischen Beobachtung in Fig. 96 dar-
gestellte. Diese bewegen sich wie die
Perlschniive und liegen nur 2!/, bis
4 mm von der Netzhaut entfernt. —
Davon unterscheiden sich sehr aus-
gebreitete Hiute, die theils dicht hinter der Linse liegen, theils nur 2
155 bis 4 mm von der Netzhaut entfernt, wihrend zwischen 4 und 10 mm

Fig: 94,

Fig. 95,

Kig. 96.
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Entfernung von der Netzhaut keine getroffen werden. In den ersteren zeigen
sich Falten von nicht weniger als /25 mm Breite, in den letzteren haben
sie selten mehr alg Y/so mm. Sie kommen zum Vorschein, wenn die Ge-
sichtslinie seitwiirts bewegt wird, aber namentlich anch durch eine kriftige,
plitzlich abgebrochene Bewegung von oben nach unten. Scheinbar steigen
hierbei die dicht hinter der Linse gelegenen Falten nach oben, withrend
umgekehrt die in der Nithe der Netzhaut gelegenen nach unten sinken, so
dafs sie sich in der Gesichtslinie an einander vorbei schieben. Meist sieht
man nun die gefalteten Hiute mehr und mehr undeutlich werden, ohne dafs
sie doch aus dem Gesichtsfelde sich entfernten, und doch kommen sie durch
Wiederholung der Bewegung aufs neue deutlicher zum Vorschein. Doxcax
schliefst dm‘aius, dafs diese Hiute nur scheinbar eine so ausgebreitete Be-
wegung haben, und dafs nicht die Hiute sich fortbewegen, sondern nur
Faltungen sich fortpflanzen, welche sich bei der plotzlich unterbrochenen
Bewegung des Auges an der Peripherie formen und sich bis an das andere
Ende der Hiute ausstrecken, wobei sie ihre Schirfe verlieren und minder
sichthar werden. Die Ursache der verschiedenen Richtung, worin die Be-
wegung dieser Hiute und die Fortpflanzung der Falten stattfindet, ist darin
zu suchen, dafs die einen vor, die anderen hinter dem Drehpunkte des
Auges liegen. Wenn man die Pupille durch Atropin erweitert, oder den
lenchtenden Punkt sehr nahe an das Auge bringt, so dals man ziemlich
weit zur Seite der Gesichtslinie sehen kann, so bemerkt man, dafs nament-
lich bei kriiftigen, plitzlich unterbrochenen seitlichen Bewegungen des Auges
noch mehr Hiute dicht hinter der Linse zum Vorschein kommen, die selten
bis an die Gesichtslinie reichen, und mit einem unregelmilsigen, zuweilen
zerfetzten Rande hier endigen.

Die Bewegungsart der frei beweglichen Objecte des Glaskorpers lilst
wohl kaum einen Zweifel, dals sie kleine Korper sind, welche in einem
vollkommen flissigen Medium schwimmen und specifisch leichter sind als
die Iliissigkeit. Da man sie oft durch das ganze entoptische Gesichtsfeld
schwimmen sieht, und sie in meinem Auge wenigstens das Gesichtsfeld
ebenso out von oben nach unten, wie von rechts nach links durchschwimmen,
dieses aber bei divergirend einfallendem Lichte einen grifseren Theil der
Netzhaut wmfalst, als die Pupille betriigt, so mufs das Bassin, in welchem
sie sich bewegen, lings der Netzhaut gemessen, jedenfalls grofser sein als
die Pupille. Dagegen scheinen die schwimmenden Korper sich nicht von
der Netzhaut entfernen zu kinnen, denn auch bei aufwirts gerichteter Ge-
sichtslinie, wo die Objecte wegen ihrer specifischen Leichtigkeit streben
miissen nach der Linsenseite des Glaskorpers hin zu schwimmen, sieht man
dieselben Objecte sich lings der Netzhaut hin bewegen, aber nicht von ihr
fort. Das Hindernifs mogen wohl die Membranen sein, deren Falten man
im entoptischen Gesichtsfelde sieht und welche der Netzhaut parallel zu
sein scheinen. FEinige solche IKorperchen scheinen auch an der Glashaut
befestigt zu sein, wie denn Doxpers mittheilt, dafs er in der Gesichtslinie
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seines linken Auges eines vorfinde, welches dort seinen Gleichgewichtsstang
habe, und von dort wohl sich senken (scheinbar steigen), aber nicht wirk-

156 lich steigen konne, so dafs es von unten her durch eine fadeniihnliche Ver-
bindung mit der Glashaut festeehalten zu werden scheint.

Ubrigens lernt man nach einer Reihe entoptischer Beobachtungen die
Gebilde des eigenen Auges einzeln kennen, und hemerkt man, dafs immer
dieselbe Reihe von Formen wiederkehrt, welche sich nach DoxpERS’ Beo-
bachtungen viele Jahre unverindert erhalten. Aus der mikroskopischey
Untersuchung des Glaskorpers scheint hervorzugehen, dafs diese Grebilde
Reste des embryonalen Baues des Glaskorpers sind. Bei Embryonen besteht
er aus Zellen, welche nachher meistens in Schleim zerfliefsen, wiihrend ein
Theil von ihren Membranen und Kernen, oder den Fasern, zu denen sie
ausgewachsen sind, bestehen bleibt.

Wir kommen jetzt zur Wahrnehmung der Netzhautgefiflse, fir
welche aber etwas andere Verfahrungsweisen nothwendig sind, als fiir die
Wahrnehmung der bisher beschriebenen entoptischen Objecte. Das Gemein-
same dieser Methoden hesteht darin, dafs die Lage oder Breite des Schattens,
den die Netzhautgefisse auf die hintere Fliche der Netzhaut werfen, eine unge-
woéhnliche werden, und dafs aufserdem eine stete Bewegung dieses Schattens
unterhalten werden mufs. Man kann die Netzhautgefilse nach folgenden
drei Hauptmethoden wahrnehmen:

1) Man concentrive starkes Licht, am besten Sonnenlicht, durch eine
Sammellinse von kurzer Brennweite auf einen Punkt der dufseren Fliche

der Sclerotica moglichst entfernt von

der Hornhaut, so dafs ein kleines,
aber sehr lichtstarkes Bildchen der :
Lichtquelle auf der Sclerotica entwor- P
fen wird. Wenn dabei das Auge auf |
ein dunkles Gesichtsfeld blickt, wird
dieses ihm jetzt rothgelb erleuchtet
scheinen und darin ein Netz baum-
formig veriistelter dunkler Gefisse er-
scheinen, entsprechend den in Fig. 97
nach einem Injectionspriiparate abge-
bildeten Netzhautgefifsen. Wenn der
Brennpunkt auf der Sclerotica hin und
her bewegt wird, bewegt sich auch
der Gefilshaum hin und her, und zwar
bewegen sich beide gleichzeitig nach
Fig. 97. oben, oder beide gleichzeitig nach unten,
oder beide nach rechts oder links. Bei
solchen Bewegungen ist der Gefiifshaum deutlicher zu sehen, als wenn man
lingere Zeit den Bremnpunkt der Linse auf einer Stelle beharren Lifst; ja
im letzteren Falle verschwindet er zuletzt ganz. Doch ist bei der jetzt be-
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schriebenen Methode der Beobochtung anhaltende Bewegung weniger nithig
als bei den anderen Methoden. Je kleiner iibrigens der helle Fleck auf
der Sclerotica ist, desto stirker sind auch die kleineren Zweice der Gefiils-
veriistelung ausgepriiet, so dals man bei richtiger Ausfithrung des Versuchs
das feinste Capillargefillsnetz zur Anschauung bringen kann. In der Mitte
des Gesichtsfeldes, dem Fixationspunkte entsprechend, findet sich eine ge-
tifslose Stelle, gegen welche verschiedene grifsere Aeste hinlaufen, deren
Capillargefiifse einen Ring mit langgezogenen Maschen um die genannte
Stelle bilden. Die Stelle gelbst hat in H. MunnER's, sowie in meinen beiden
Augen ein eigenthiimliches Aussehen, wodurch sie sich von dem iibrigen
Grunde des Auges unterscheidet. Der letztere ist gleichmiifsig erleuchtet,
mit Ausnahme der dunklen Gefilsfigur, die Stelle des directen Sehens hat
einen stirkeren Glanz und sieht dabei wie chagrinirtes Leder aus. Zu be-
merken ist iibrigens noch, dafs, wenn man wihrend der Beobachtung dieser
Stelle einen dufseren Gegenstand fest fixirt, und nun den Bremmpunkt der
Linse auf der Sclerotica nach oben bewegt, der Gefiifshaum, wie vorher er-
withnt ist, sich ebenfalls nach oben bewegt, der chagrinirte Glanz sich da-
gegen ein wenig in entgegengesetzter Richtung nach unten gegen den
Iixationspunkt des Auges verschiebf. Meissyer hat diese Stelle ebenfalls
bei dieser Beobachtungsmethode heller gesehen, schreibt ihr aber einen
dunklen halbmondférmigen Schatten am Rande zu, iihnlich wie er bei der
zweiten Beobachtungsmethode sichtbar wird. FEinen solchen sehe ich nicht,
wenn das Licht durch die Selerotica einfillt.

Bei diesem Versuche dringt das Licht durch die Sehnen- und Aderhaut
in das Auge. Die erstere ist durchscheinend, die letztere im hinteren
Theile des Auges nicht so stark pigmentirt, dals sie alles Licht abhalten
konnte. Vorn auf den Ciliarfortsiitzen ist die Pigmentschicht stiirker, daher
auch bei unserem Versuche die Erleuchtung der Netzhaut ziemlich schwach
ausfillt, wenn man den Brennpunkt auf den vorderen Theil der Sclerotica
nahe der Hornhaut fallen Lifst. Die erleuchtete Stelle der Augenhiiute
bildet mun die Lichtquelle fiir das Innere des Auges; von ihr gehen nach
allen Seiten hin gleichmiifsig Strahlen aus, da das Licht in der nur durch-
scheinenden Sehnenhaut nicht regelmiifsig gebrochen, sondern nach allen
miglichen Richtungen zerstreut wird.

Wiihrend gewdhnlich das Licht nur von der Pupille her auf die Netz-
haut fillt, kommt es jetzt von einem weit seitlich gelegenen Punkte und
wirft deshalb die Schatten der in den vorderen Schichten der Netzhaut
gelegenen Gefiifse auf ganz andere Theile der hinteren Netzhautfliche
als sonst.

Dafs der Gefifsbaum sich scheinbar in gleichem Sinne wie der Brenn-
punkt der Linse bewegen mulfs, ist aus I%g. 98 deutlich. Es sei » der
Durchschnitt eines Netzhautgefiifses, & der Knotenpunkt des Auges.  Wenn
der Brennpunkt des einfallenden Lichts bei o auf der Sclerotica liegt, fiillt
der Schatten des Gefifses nach e, das Auge projicirt demgemiifs einen

v. HELMBoLTZ, Physiol, Optik. 2. Aufl. 13
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dunklen Streifen in der Richtung « A in das Gesichtsfeld. Liegt der Brem.
punkt in 7, so fillt der Schatten nach g, und es wird der dunkle Streife
in das Gesichtsfeld nach B verlegt. Wihrend sich also die Lichtquelle voy
a nach b bewegt, wird der scheinbare Gefilsstamm iy
Gesichtstelde von 4 nach B in gleicher Richtung wa.
dern. Die chagrinirte Fliche um den Visirpunkt heruy
zeigt die entgegengesetzte Bewegungsart; sie entstel
also jedenfalls nicht in derselben Weise, wie die (e
filsschatten entstehen. Im Gesichtsfelde greift auf dep
dem Lichte abgekehrten Seite der Gefiifshaum etwas fiber
den Rand der chagrinirten Stelle, oben und unte
scheint er den Rand nur zu berithren, dem Lichte
gekehrt ist ein Zwischenraum zwischen beiden, agleich-
viel ob das Licht vom innern oder iufsern Augenwinkel
einfillt. Es ist dies wohl dadurch bedingt, dafs die
Gefiilsverzweigungen mehr nach vorn liegen als die
Schicht, welche durch Brechung oder Zuriickwerfung des

& 4

schief einfallendem Lichte der Schatten der Gefifsfigur

Lichts das chagrinirte Aussehen erzeugt, und daher bei

auf der Hinterfliche der Netzhaut nicht senkrecht unter den Gefiifsen liegt. |

Diejenige Structur, welche das chagrinirte Aussehen hervorruft, scheint
demnach ziemlich genau dieselbe Ausdehnung zu haben, wie die gefiifslose
Stelle der Netzhaut.

Dieselbe Erscheinung wird auch nach der unter 3) angefithrten Methode

sichtbar, nach welcher unter Andern Herr I. Worrrsera?® sie beobachtet |

und zu Messungen benutzt hat. Derselbe hat die Feinheit der Gram:
lirung mit der von Kornern und Glasperlen zu vergleichen gesucht, und
findet, dafs dieselben der Grifse nach den Zapfen der Netzhautgrube ent-
sprechen. Zu der gleichen Meinung ist auch J. P. NurL? gekommen, obgleich
seine Grofsenschiitzungen weniger gut zur Grifse der Zapfen stimmen.

Andere Erscheinungen, die bei intermittirendem Licht gesehen werder,
deren Beziehung auf Netzhautelemente aber noch sehr zweifelhaft is,
werde ich in § 23 erwihnen.

2) Die zweite Methode zur Beobachtung der Netzhautgefifse ist folgende:
Man blicke auf einen dunklen Hintererund hin und bewege dabei unterhalb
oder seitlich vom Auge ein brennendes Licht hin und her. Man sieht dam
den dunklen Hintergrund von einem matten weilslichen Scheine itberzogen,
in welchem sich der dunkle Gefifsbaum abzeichnet. Die Figur bleibt nur
S0 lange deutlich, als man das Licht bewegt. Wenn man das Licht mr
von rechts mach links bewegt, erscheinen hauptsiichlich die von oben nach

! L. WOLFFBERG, Die entoptische Wahrnelmung der Fovea centralis wnd ihrer Zapfenmosaik, Archiv fir

Augenheilkunde. XVI, 1886.

* J. P. NUEL, De la vision enloptigue de la fovew centralis. Archives de Riologie pur VAN BENEDEN et VAN
BAvMBERE, T, IV. 1883. Annales & Oculistique. 'T'. XCL p. 95.,
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§ 15. WAHRNEHMUNG DER NETZHAUTGEFASSE. 195

‘unten verlaufenden Gefiifse, wenn man es von oben nach unten bewegt, die
horizontal verlaufenden. Bei den Bewegungen des Lichts bewegt sich gleich-
zeitig der ganze Gefiifsbaum, aber nicht in allen seinen Theilen gleichmiifsig.
Messyer vergleicht sehr passend die Art der Bewegung des Gefifshanms
hierbei mit dem Ansehen eines vom Wasser entworfenen Spiegelbildes, wenn
Wellen dariiber fortlaufen. Bei niherer Untersuchung der Erscheinung zeigt
gich, dafs wenn abwechselnd das Licht gegen die Gesichtslinie hin und von
ihr wegbewegt wird, der Gefilsbaum im Gesichtsfelde sich in gleicher Richtung
wie das Licht verschiebt. Wenn aber das Licht in Richtung eines Kreis-
bogens bewegt wird, dessen Mittelpunkt in der Gesichtslinie liegt, verschiebt
sich der Gefilshaum in entgegengesetzter Richtung. Wird also z. B. das
Licht unter dem Auge gehalten und vertical nach oben und unten bewegt,
$0 bewegt sich auch der Gefilshaum im Gesichtsfelde mit dem Lichte zu-
gleich nach oben und nach unten; wird es horizontal unter dem Auge von
rechts nach links bewegt, so geht der Gefilfshaum nach rechts, wenn das
Licht nach links, und umgekehrt.

Die inneren Aste des Gefifshaums erscheinen nicht in so arofser Fein-
heit der Zeichnung wie bei den beiden anderen Methoden.

In der Mitte, dem Visirpunkte entsprechend, beschreiben mehrere Be-

obachter eine helle kreisformige oder elliptische Scheibe. Fig. 99. ist die 730

Abbildung, welche Burow davon gegeben hat.
Sie ist an dem der Flamme zugewendeten
Rande durch einen dunklen halbmondférmigen
Schatten gesiiumt, in der Mitte am hellsten.
H. Monuer sieht diese Scheibe gar nicht,
und ich selbst sehe immer nur den halbmond-
formigen Schatten, welcher die dem Lichte
mgekehrte Seite ihrer Peripherie bildet, wiih-
tend die andere Seite keine entschiedene Be-
grenzung darbietet.  Auch diese centrale
Scheibe Dbewegt sich bei Bewegungen des
Lichts. Man iiberzeugt sich davon, wenn
man, wilhrend man die Erscheinungen wahr-
mmt, einen #dufseren Punkt fixirt. Bei mir
liegt der Fixationspunkt immer an dem dem
Lichte zugewendeten Theile des Randes der hellen Scheibe, wenn ich den
halbmondfsrmigen Schatten meines Auges zur Scheibe ergiinzt denke.

Die vollstindige Theorie dieser Erscheinungen ist von H. MtrLLEr
gefunden worden, und ist folgende: Die Lichtquelle fiir die Beleuchtung des
mneren Auges ist in diesem Falle das Netzhautbildchen der Lichtflamme,
Welches, da das Licht weit vom Centrum des Gesichtsfeldes absteht, auf
dem Seitentheile der Netzhaut entworfen wird. Da das Licht sich iibrigens
dem Auge sehr nahe befindet, kann sein Netzhautbild ziemlich grofs sein
und geniigend viel Licht in den Glaskorper hinein zuriickwerfen, um eine

13%
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merkliche Lichtperception in der ganzen Nefzhaut anzuregen. Die Art g
Beleuchtung ist also i#hnlich derjenigen der ersten Methode, nur dadure
unterschieden, dafs die Licht aussendende Stelle der Augenwand ihr Lick
nicht von aufsen durch die Sclerotica, sondern von vorn durch die Pupille
empfingt. Da die Bilder auf den Seitentheilen der Netzhaut nicht schuf
sind, das Bildchen der Flamme in diesem Falle, um hinreichend Licht g
geben, auch ziemlich ausgedelnt sein mufls, so evklirt es sich leicht, dgf
man die Einzelheiten der feineren Gefiilsverzweigungen nicht so gut waly-
nimmt wie bei der ersten Methode. Die Art der Bewegung des Gefilshaums
erkliivt sich vollstiindig aus II. Mtrnner's Theorie. Ks sei in Ifig. 700}
der Knotenpunkt des Auges und » ein Netzhauteefils. Wenn die Liclt
quelle in @ sich befindet, fillt ihr Netzhautbild nacl

« $ &b, das von b ausgehende Licht wirft den Schatte)
des Gefilses » nach ¢, und wenn wir ¢ /% ziehen m(
verlimgern, ist diese Verlingerung £d die Richtung,
in welcher der Schatten des Gefilses » im Gesichis

verschiebt sich also ¢ in gleichem Sinne wie «. Wem
# hingegen ¢ sich senkrecht gegen die Ebene der Zeich-

genannten Ebene steht, liegt & dahinter, ¢ wieder da-

vor, d dahinter. Wenn also @ sich nach vorn (vor

% die Ebene der Zeichnung) bewegt, bewegt sich d nach

\\ hinten, und umgekehrt, ganz wie es den Beobacl-
: tungen , entspricht.

Mitte des Gesichtsfeldes mit dem halbmondftrmigen
Schatten erklirt . Minner nicht ohne Wahrschein-
/ lichkeit fiir den Schatten der Netzhautgrube. Wem
&7 in Iig. 101 bei ¢ die Netzhautgrube sich befindef,

Fig. 101, und in ihrver Tiefe die Stelle des directen Sehens,
das Licht bei a steht, sein Netzhautbild bei &, so wird der Schatten
des mnach » hingewendeten erhabenen Randes der Netzhautgrube gerade
auf den Visirpunkt fallen, und der ganze Schatten der Netzhautgrube auf
der Netzhaut selbst vom Visirpunkte aus dem hellen Bilde b, und entsprechend in
Gesichtsfelde dem Lichte a zugewendet sein, wie dies die Beobachtung lehrt.
Wenn man das Licht « mehr der Gesichtslinie niihert, und infolge davon b
niher nach ¢ riickt, bemerke ich in meinem Auge einen hellen Streifen an
der Aufsenseite des halbmondformigen Schattens, der wohl von Licht her
rithrt, welches von hinten, von der Netzhautseite her, auf die Oberfliiche der Net
hautgrube gefallen und dort veflectirt ist, wie es in Fig. 707 durch den punk-
tirten Strahl « 8y angedeutet ist. Bei Personen, deren Netzhautgrube weniger
steil ansteigende Seiten hat, kann dagegen ein solcher Schatten ganz fehlen

felde erscheint. Bewegen wir den Lichtpunkt von g
nach «, so riickt & nach 8, ¢ nach y, d nach d; e |

nung bewegt, ist es umgekehrt. Wenn « vor der |

Die Erscheinung der hellen Scheibe in der |
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§ 15. WAHRNEHMUNG DER NETZHAUTGEFASSE. 197

3) Die dritte Methode zur Beobachtung der Netzhautgefilse besteht
darin, dafs man durch eine enge Offnung nach einem breiten lichten Felde,
2. B. dem hellen Himmel blickt und die Offnung vor der Pupille schnell
hin und her bewegt. Die Netzhautgefifse erscheinen sehr fein gezeichnet,
dunkel auf dem hellen Grunde, und bewegen sich im Gesichtsfelde gleich-
sinnig mit der Offnung. In der Mitte, entsprechend dem Visirpunkte, sieht
man die gefilslose Stelle, die mir ein fein granulirtes Ansehen zu haben
scheint, und in welcher sich ein runder Schatten bei den Bewegungen der
{fftung herumbeweat. Bei horizontalen Bewegungen der Offnung sieht man
nur die verticalen Gefifse, bei verticalen Bewegungen die horizontal ver-
laufenden. Dieselbe Gefilsfigur sieht man auch, wenn man in ein zusammen-
gesetztes Mikroskop hineinblickt, ohne ein Object unterzulegen, so dals
man nur den gleichmiilsic hellen Kreis der Blendung sieht. Wenn man
das Auge iitber dem Mikroskope etwas hin und her bewegt, erscheinen in
der Blendung des Mikroskops die Gefifse der Netzhaut sehr fein und scharf
gezeichnet, und zwar besonders deutlich immer die Gefilse, welche senk-
recht gegen die Richtung der Bewegung verlaufen, wihrend diejenigen ver-
schwinden, welche der Richtung der Bewegung parallel sind.

Nach den beiden ersten Methoden fiel das Licht aus einer ungewthn-
lichen Richtung her auf die Netzhaut, und es fiel deshalb auch der Schatten
der Netzhautgefiifse auf Theile der Netzhaut, welche bei dem gewdhnlichen
Sehen von diesem Schatten nicht getroffen werden, und von denen die Be-
schattung daher als ein ungewohnlicher Zustand leicht empfunden wird. Bei
der beschriebenen dritten Methode dagegen fillt das Licht auf dem gewohn-
lichen Wege, ndmlich durch die Pupille, in das Auge. Ist die ganze Pupille
frei und das Auge nach dem hellen Himmel gewendet, so gehen von jedem
Punkte der Pupillarebene nach jeder Richtung in den Hintergrund des
Auges hinein Lichtstrahlen aus, ganz so als wire die Pupille selbst die
leuchtende Fliche. Unter dem Einflusse dieser Beleuchtung miissen die
Netzhautgefilse einen breiten verwaschenen Schatten auf die hinter ihnen
liegenden Netzhautpartien werfen, wobei der Kernschatten etwa nur vier bis
finf mal so lang sein wird, als der Durchmesser des Gefifses. Da mnach
L. . Weper der dickste Ast der Vena centralis 0,017 Par. Linien (0,038 mm)
im Durchmesser hat, und die Netzhaut nach Koruiker im Hintergrunde
des Auges 0,22 mm dick ist, lifst sich annehmen, dafs der Kernschatten
der Gefiifse nicht bis zur hinteren Fliche der Netzhaut reichen wird. Wenn
wir aber eine enge Offnung vor die Pupille bringen, wird der Schatten der
Gefifse nothwendig schmaler, schiirfer begrenzt, der Kernschatten linger,
80 dals Theile der Netzhaut, die sonst im Halbschatten lagen, theils in den
Kernschatten kommen, theils mit den unbeschatteten Theilen gleich stark
erleuchtet werden.

Dals wir beim gewdhnlichen Sehen die Gefiifsschatten nicht wahrnehmen,
erklivt sich wohl daraus, dafs die Empfindlichkeit der beschatteten Stellen
der Netzhaut grofser, ihre Reizbarkeit weniger erschopft ist als die der
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ibrigen Theile der Netzhaut. Sobald wir aber den Ort des Schattens odep
seine Ausbreitung veriindern, wird derselbe wahrnehmbar, weil die schwache
Beleuchtung nun auf ermiidete, weniger reizbare Netzhautelemente i
Der reizbarere, frither beschattete Theil der Netzhautelemente dagegen wiy
nun zum Theil von vollem Lichte getroffen, und empfindet dies stinker
Daher erklirt sich, dafs zuweilen, namentlich im Anfange der Versuche, dg
Gefilsbaum fiir Augenblicke auch wohl hell auf dunklerem Grunde erscheint
und iiberhaupt bei manchen Personen der helle Theil der Erscheinung i
Aufmerksamkeit mehr auf sich lenken kaunn, als der dunkle. Sobald der
Schatten der Gefiilse indessen bei unseren Versuchen seine neue Stelle
dauernd behauptet, werden die neu beschatteten Stellen allmilig reizbarey
die frither beschatteten scheinen dagegen ihre erhihte Reizbarkeit schne
zu verlieven, und die Erscheinung verschwindet wieder. Um sie dauemi
zu sehen, ist es also nothig, den Ort des Schattens stets wechseln Al
lassen, und bei geradlinigen Bewegungen der Lichtquelle bleiben nur die
Gefifse sichtbar, deren Schatten den Platz wechselt, Auf diese Veriinde:
rungen der Reizbarkeit kommen wir in § 24 unten noch niher zuriick.
Vierorpr® bat auf hellen Flichen bei intermittivender Beleuchtung —
er bewegte vor den Augen die Hand mit gespreizten Fingern hin und her

— eine stromende Bewegung gesehen, die er fiir die Blutbewegung in den |

Netzhautgefilsen erklirte; Merssyer und ich selbst haben diese Bewegung
nur in Form uferloser Stromchen gesehen, denen ich VIERORDT'S Deutuny
nicht zu geben wagte. Doch folgt daraus nicht, dafs Vierorpr die Ersche-

nung nickt deutlicher und bestimmter gesehen haben kann, und dafs e |

nicht wirklich bei ihm ein Ausdruck des Blutlaufs war.
Aufserdem hatten PUurRkmse? und J. MULLErR®, wenn sie nach einer

ausgedehnten hellen Fliche blickten, helle Punkte im Gesichtsfelde erschei |

nen und eine Strecke fortlaufen sehen, so dafs dieselben nach unregelmiifsigen
‘ausen immer wieder an denselben Stellen auftauchen und immer wieder
denselben Weg mit derselben ziemlich grofsen Geschwindigkeit zuriteklegen.
Diese Erscheinung sieht man nun nach einer Bemerkung von O. N. Rom
sehr viel besser, wenn man durch ein dunkles blaues Glas nach dem Himmel
sieht. Ieh fixire dabei einen Punkt der Fensterscheibe, um die bewegten
Korperchen immer wieder an derselben Stelle zu sehen und die Lage ihrer

Bahnen mit der auf dieselbe Fensterscheibe projicirten Gefifsfigur zu ver- ;

gleichen.

Nachdem ich diese Beobachtungen wiederholt habe, glaube ich mun
ebenfalls nicht mehr zweifeln zu konnen, dafs sie von der Blutheweguns
herriithren, und zwar so, dafs ein einzelnes grifseres Korperchen sich il
einem der engeren Gefilse klemmt. Dann pflegt vor einem solchen das
Gefils relativ leer zu werden, hinter ihm dagegen stauen sich die Blut-

K. VIERORDT im dArchiv fitr physiol. Heilkunde. 1856, ITeft TI.
J. E. PURKINJE, Beobachtungen und Versuche. 1. 127.
J. MUILLER, Physiologie. TI, 390.
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§ 1 ORTSBESTIMMUNG DER ENTOPTISCHEN OBJECTE. 11134%)

i)
o korperchen in grifserer Menge an. Sobald das Hemmnils sich 16st, stromt
he der ganze Haufen schnell davon. Es sind dies Vorginge, die man bei
It, Beobachtung des Capillarkreislaufes mit dem Mikroskope oft sieht. Bei dem
1d cenannten Versuche geht im Sehfelde voran ein hellerer linglicher Streifen,
T entsprechend der leeren Stelle des Gefilses vor dem Hemmnils; diesem folgt
ol ein dunklerer Schatten, der, wie ich glaube, den zusammengedriingten Blut-
I, kirperchen entspricht.
e In meinem rechten Auge sehe ich diese Erscheinung in zwei parallelen
o Gefifschen links neben dem Fixationspunkt sehr deutlich und oft sich wie-
la derholen, zuweilen in beiden gleichzeitig; die Bewegung ist scheinbar nach 598
I, oben gerichtet und das bewegte Gehilde verschwindet, indem es sich mit
il betriichtlich gesteigerter Geschwindigkeit durch eine Stormige Kriimmung
i hindurchwindet. Nun finde ich im entoptischen Bilde des Gefilsbaums so-
1 wohl die beiden parallelen Gefifse an der angegebenen Stelle, als auch die
ie Stormige Kriimmung ihrer Vereinigungsstelle, welche in ein grofseres Venen-
: stimmchen hintibertithrt, so dafls beide Beobachtungsmethoden sich vollstindig
. entsprechen. Ubrigens sind die genannten Gefifse nicht die einzigen, in
L denen eine solche Bewegung sichtbar wird, sondern es giebt noch viele
| andere Stellen in dem Sehfelde desselben Auges, die aber weiter vom
1 Fixationspunkte abliegen und nicht so charakteristische Formen haben.
;o | Danach wiirde die genannte Erscheinung also als der optische Ausdruck
¢ | Kkleiner Hemmungen des Blutlaufs zu betrachten sein, die nur in gewissen
i. . LEngpiissen des Gefilsbaums und nur beim Voribergang etwas grolserer
s | Korperchen aufzutreten pflegen.
i; Um zu entscheiden, ob die entoptisch gesehenen Objecte vor oder hinter der Pupille 761
}:1 ! oder etwa nahe der Netzhaut liegen, dazu ist die Beachtung der Parallaxe nach Lisrixe's
I | Vorschlag avsreichend. Hs sei a Iig. 102 das von den Augenmedien entworfene Bild
1 des leunchtenden Punktes ¢ der Punkt des directen Sehens anf
; der Netzhaut, f'e die Ebene der Pupille oder vielmehr deren von o
: der Linse entworfenes Bild, welches indessen nur wenig von seinem o
i Objecte abweicht. Endlich sei d ein dunkles Object hinter der
D | Pupille. Wenn die Linie @c¢ die Pupille in g schneidet, so fillt
) der Schatten des Punktes g auf den Punkt des directen Sehens
ol ¢, also g entspricht dem direct gesehenen Punkte des entoptischen
i Bildes der Pupille. Ziehen wir die gerade Linie ad, und ver-
: lingern sie, bis sie die Netzhaut in & schneidet, so ist & der Ort
g des Schattens von ¢. Nennen wir den Durchschnittspunkt der
Linie @d mit der Pupillarebene h, so fillt die Projection des
I Punktes i der Pupille gleichzeitig auf &; d und % decken sich im
E entoptischen Gesichtsfelde. Wenn in der Linie a & auch noch vor
: der Pupille ein Ohject ¢ liegt, so deckt sich dieses ebenfalls mit
I h im entoptischen Gesichtsfelde.
S Wenn nun aher das Auge oder der leuchtende Punkt so
.- h.ewegt wird, dafs ein anderer Punkt der Pupille, etwa f, entop-
tisch divect gesehen wird, der leuchtende Punkt etwa nach ¢ in die ¥ig. 103
Verlingerung der Linie ¢/ riickt, so veriindert sich auch die Lage
des Schattens von o und ¢ gegen den der Pupille. Ziehen wir « d und « i Hrsteres
schueide die Ebene der Pupille in m, letzteres verlingert in e, so sind m und ¢ die
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Punkte der Pupille, deren entoptische Bilder sich mit denen der Objecte d und 4 jetst
decken. Wiihrend also der Visirpunkt in dem entoptischen Bilde von g nach f° geriickt
ist, hat das Bild des hinter der Pupille gelegenen Objects d eine Bewegung in gleichen
Sinne von % nach m, das Bild des vor der Pupille gelegenen Objects in entgegengesetaten
Sinne von & nach e ausgefiihrt. Nach der Bezeichnungsweise von Lisring hat also d
eine positive Parallaxe, und ¢ eine negative. Hs ist bei geringer Uhnng immer leicht
zu entscheiden, ob die entoptisch gesehenen Objecte sich im Verhiltnifs zu der kreis.
formigen Begrenzung des Gesichtsfeldes in gleichem oder entgegengesetztem Sinne wip
der Visirpunkt verschieben, und danach entscheidet man leicht, ob sie vor oder hinter
der Pupille liegen.

Um die Entfernung der im Glaskorper schwebenden Objecte genauer messen gz
ktnnen, hat D. BREwsrer zuerst eine Methode eingeschlagen, bei welcher er zwei Biindel
homocentrischer Strahlen in das Auge dringen liefs, und dadurch zwei Schatten eines
jeden Objects erzeugte. Aus der Entfernung der Schatten von einander kann dann dis
Entfernung des Objects von der Netzhaut gefunden werden. Brewster sah zu dem Ende
durch eine vor dem Auge stehende Linse nach zwei neben einander gestellten Flammen
hin, Doxpers hat diese Methode geiindert, indem er vor das Auge ein Metallplittchen
mit zwei kleinen, 1'/2 mm von einander entfernten Offnungen bringt. Durch diese sieht
er nach einem weilsen, stark erleuchteten Papiere hin, auf welchem die entoptischen
Erscheinungen projicirt erscheinen. Er milst nun den Abstand der Mittelpunkte der
beiden sich gegenseitig hedeckenden kreisformigen Bilder der Pupille, welcher einfach
dadurch gefunden wird, dafs man den Durchmesser des unbedeckten Theiles dieser
Kreise milst. Ferner milst er den Abstand der Doppelbilder des betreffenden entop-
tischen Objects. Der letztere verhiilt sich zum Abstande der beiden Kreise wie der Al
stand des Objects von der Netzhaut, welcher gefunden werden soll, zum scheinbaren
Abstande der Pupille von der Netzhaut (18 mm). So kann der Abstand der Objecte
von der Netzhaut leicht berechnet werden.

Doxcax hat die Methode von Doxpers insofern geiindert, dafs er seine Messungen
nach dem Principe der mikroskopischen Messung & double vue ausfihrt. Das eine Ange
blickte durch ecine oder zwei feine Offnungen nach einem kleinen Hohlspiegel, der das
Licht des Himmels reflectirte, das andere auf eine in der Entfernung des deutlichen
Sehens gelegene Tafel, und der Beobachter milst mit dem Zirkel auf dieser Tafel die
Grélse der entoptischen Objecte und den Abstand ihrer Doppelbilder, sowie den Abstand
entsprechender Punkte am Rande der Iris. Um aus der scheinbaren Grolse der entop-
tischen Objecte ihre wahre Grilse zu berechnen, mufs man noch den Abstand der
Offnung, durch welche man sieht, von der Hornhaut kennen. Am besten ist es, dieso
Offnung in den vorderen Brennpunkt des Auges (12 mm vor der Hornhant) anzubringen,
dann sind die Schatten der entoptischen Objecte so grols wie die Objecte selbst. Die
mit dem Zirkel gemessene scheinbare Grifse dieser Objecte im Gesichtsfelde verhilt
sich aber zur wahren Grifse des Schattens auf der Netzhaut wie die Entfernung des
messenden Zirkels vom Auge zur kleineren Hauptbrennweite des Auges (15 mm).

Um das Plittchen mit der Offnung wenigstens nahehin in die vordere Brennebene
des Auges zu bringen, befestigt man es am Ende eines kurzen Rihrchens von passender
Liinge.

Die scheinbare Grifse der Bewegung des Gefifsbaums im Gesichtsfelde bei der
ersten eben beschriebenen Methode, ihn sichthar zu machen, hat H. MirLer gemessen,
withrend gleichzeitiz die Gréfse der Verschiebung des leuchtenden Brennpunktes auf
der Selerotica mit dem Zirkel gemessen wurde, Es kann daraus, wenigstens anniihernd,
durch Construction oder Rechnung die Entfernung der Schatten werfenden Gefiifse von
der den Schatten wahrnehmenden Schicht der Netzhaut bestimmt werden. Man zeichne,
wie in Fig. 103, den Querschnitt des Auges in natiirlicher Grifse, Der Brennpunkt auf
der Sclerotica sei zwischen den Punkten @ und » hin und her bewegt. Es sei e der
Schatten eines in der Niihe des gelben Flecks gelegenen Gefiilses v, 'dessen  scheinbare

‘Bewegung man gemessen hat, fiir die Lage des Lichtpunktes in @, so muls dies Gefif:
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§ 15. GESCHICHTE DER ENTOPTISCHEN ERSCHEINUNGEN., 201

in der geraden Linie « @ liegen. Es sei ¢ g die aus der scheinbaren Verschiebung des
Gefilses im Gesichtsfelde berechnete wahre Verschiebung auf der Netzhaut, also g der
Ort des Gefiifsschattens fiir den Fall, wo sich der Brennpunkf V.

in b befindet. Man ziehe die gerade Linie b 8. Der Punkt z,
wo bf und @e sich schneiden, muls dann der Ort des Ge-
fiilses sein, dessen Entfernung von der Netzhaut durch Messung
oder Rechnung gefunden werden kann. H. Murner erhielt
auf diese Weise in mehreren Versuchen fiir die Entfernung
der Gefifse von der empfindenden Schicht 0,17; 0,19 bis 0,21;
0,22; 0,25 bis 0,29; 0,29 bis 0,32 mm. Bei drei anderen
Beobachtern 0,19; 0,26; 0,36 mm. Da nach den anato- /
mischen Messungen desselben Beobachters die Entfernung
der Gefifse von den Stibehen und Zapfen in der Gegend
des gelben Flecks zwischen 0,2 und 0,3 mm betriigt, so wird es
daraus wahrscheinlich, dafs die Zapfen die den Schatten
empfindenden Gebilde seien, worauf auch andere Verhiltnisse
hindeuten, welche ich in § 18 auseinandersetzen werde.

Decuanes?, ein Jesuit des 17. Jahrhunderts, stellte zu-
erst eine Ansicht iiber die Entstehung der fliegenden Miicken g
auf, und zwar die richtige, dals es Schatten seien von Fig, 103.
Kérperchen, die in der Nihe der Netzhaut schwimmen. Prrcarx® verlegte sie dagegen
auf die Netzhaut selbst, und Morcacy1® in alle Augenmedien, obgleich die weifer nach
vorn liegenden ohne die Anwendung schmaler Lichtquellen nicht wohl gesehen sein
konnen. Ebenso irrt auch pe na Hire!, wenn er die festen Miicken ausschliefslich auf
die Netzhaut verlegt, die beweglichen in die wiisserige Feuchtigkeit. Lk Car® beschreibt
einen Versuch, der dem Principe nach die Methode der entoptischen Untersuchung voll-
stindig enthiilt, indem er das umgekehrte Schattenbild einer dicht vor das Auge
gehaltenen Nadel im Zerstreuungskreise eines kleinen Lichtspunktes wahrgenommen hat.
Auch Appisus® hat etwa zu derselben Zeit den Schatten der Iris, die Erweiterung und
Verengerung der Pupille entoptisch wahrgenommen und richtig verstanden. Aber erst
seit 17607 hat man angefangen, kleine Offnungen und starke Linsen anzuwenden, um
die fliegenden Miicken deutlicher zu sehen, welches Verfahren iibrigens auch dem
Decmanes nicht ganz unbekannt gewesen war.

Eine strengere Theorie der Erscheinungen, und die Methoden den Ort der Korperchen
im Auge zu beurtheilen, wurden erst viel spiiter durch Listing® und Brewsrer® fest-
gestellt, denen spiiter Doxpers!® folgte. Des Letateren Schiiler Doxcax!' wies dann die
Ubereinstimmung der entoptisch gesehenen Gegenstinde mit mikroskopischen Structuren
des Glaskdrpers nach; dasselbe versuchte James Jaco ™. Beschreibungen der verschiedenen
Formen entoptischer Objecte gaben aulser den eben Genannten auch SrTEIFENSAND '
Mackexzie ¥, Appia’®

! DECHALES, Cursus sew mundus mathematicus. Lugduni 1600. T. IIL p. 402,

2 PITCAIRN, Pitcairnii opera. Tugd. Bat. p. 203. 206.

3 MORGAGNTI, dAdversaric anatomica VI. Anim. LXXV. p. 94. Lugd. Bat. 1722.

+ Ph, DE LA HIRE, dAeccidens de la oue. p. 358,

5 LE CAT, Traité des sens. Rouen 1740. p. 208,

O ABPINUS, Nooi Comment. Petropol. Vol. VIL. p. 303.

T Histoire de I' Acad. d. sciences. 1760. p. 57. Paris 1766.

S J. LISTING, Beitrag sur physiologischen Optik, Gottingen 1845.

* D. BREWSTER, Transuctions of the Roy. Soc. of Edinh. XV. 377.

Y F. C. DONDERS, Nederl. Lancet. 1846—47. S2te Serie. D. IL bl. 345. 432, 537.

L A. DONCAN, De corporis vitrei structura. Diss. Utrecht 185645 Onderzockingen ged. in het Physiol. Laborat.
. Utrechtsche Hoogeschool. Jaar VI. p. 171

¥ ). JAGO, Proceed. Roy. Soc. 18. Jan. 1855,

K. A. STEIFENSAND, Poggendorf/'s Ann. LV. p. 134; 0. Ammon's Monatsschrift f. Med. 1. 203,

" MACKENZIE, Edinburgh Medical and Surgical Jowrnal. July 1845,

5 APPIA, De Uoeil vu par tui méme. Gendve 1853,
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Die subjective Evscheinung der Centralgefifse hat Purkivin® zuerst entdeckt ung
sie nach den drei oben beschriebenen Methoden sichtbar gemacht. Auch hei El'rugung
des Auges durch Druck und Blutandrang hat er sie wahrgenommen. Guppen? machis
auf die fiir die Theorie der Erscheinung wichtige Bedeutung der Bewegung des Schattens
aufmerksam. Die Theorie der Erscheinung bei der Anwendung homocentrischen Lichs
von der Pupille ans oder eines Brennpunktes auf der Sclerotica schien keine Schwierigkeit
zu haben. Wohl aber machte Mrissxer® auf die abweichenden Verhiiltnisse aufmerksam,
welche bei der Bewegung eines Lichts unterhalb des Auges eintreten, und leitete darans
Bedenken gegen die Dbisherige Erkliirungsweise tiberhaupt ab.  Diese wurden von
H. Morier® beseitigh, welcher die oben hingestellte Theorie dieser Art des Versuchs fand,

Schon Purkivie erwithnt, dals in der Mitte des Gesichtsfeldes ein heller Fleck
erschiene, der einer Grube #hnlich sehe; Burow? beschrich die entoptische Krscheinung
des gelben Flecks genauer, deutete sie aber als die Erscheinung einer Hervorragung,
nicht eines Griibchens, vermoge der unrichtigen dlteren Theorie des Versuchs, die durch
H. MirLer verbessert wurde.

§ 16. Das Augenleuchten und der Augenspiegel.

Von dem Lichte, welches auf die Netzhaut gefallen ist, wird ein Theil
absorbirt, namentlich durch das schwarze Pigment der Aderhaut, ein anderer
Theil wird diffus reflectirt, und kehrt durch die Pupille nach aufsen zuriick.

Unter gewdhnlichen Verhiiltnissen nehmen wir nichts von dem Lichte
wahr, welches aus der Pupille eines anderen Auges zuriickkehrt, diese er-
scheint uns vielmehr ganz dunkelschwarz. Der Grund hiervon ist haupt-
siichlich in den eigenthiimlichen Brechungsverhiltnissen des Auges zu suchen,
zum Theil auch darin, dafs von den meisten Stellen des Aungenhinter-
grundes wegen des schwarzen Pigments verhiltnismiifsig wenig Licht zuriick
geworfen wird.

Bei allen Systemen brechender Flichen, welche ein genaues Bild eines
leuchtenden Punktes entwerfen, kinnen die Lichtstrahlen genau auf den-
selben Wegen, auf denen sie von dem leuchtenden Punkte zu dessen Bilde
gegangen sind, auch riickwirts von dem Bilde zu dem leuchtenden Punkte
zuriickgehen.  Oder wenn man den leuchtenden Punkt an den Ort des
Bildes bringt, wird nun das Bild an dem fritheren Orte des leuchtenden
Punktes entworfen.

Daraus folet: Wenn das menschliche Auge genau fiir einen leuchtenden
Kérper accommodirt ist, und von diesem ein genaues Bild auf seiner Nets
haut entwirft, und wir betrachten nun die erleuchtete Stelle der Netzhaut
als ein zweites leuchtendes Object, so wird deren von den Augenmedien

5 entworfenes Bild genau mit dem urspriinglich leuchtenden Korper zusammei-

fallen, d. h. alles Licht, welches von der Netzhaut aus dem Auge zuriick-
kehrt, wird aufserhalb des Auges direct zu dem leuchtenden Kirper
zurtickgehen, und nicht neben ihm vorbei. Das Auge des Beobachters wiirde

L J. E. PURKINJE, Beitrige sur Kenntnifs des Seliens. 1819. $, 80. Neue Britrdge. 1825, 8. 115. 117,
GUDDEN, J. Miller's Archiv fiir Anat. . Physiof. 1549, 8. 522,

MEISSNER, Beilrdge sur Physiologie des Sehorgans, 1854, :

H. MULLER, Verhkandl. der med.-physik. Ges. su Wiirzburg. IV, 100. V. Lief. 3.

A. Burow, J. Miiler’s Arch. 1854. S, 166.
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§ 16. DIE SCHWARZE DER PUPILLE. 203

gich, um etwas von diesem Lichte aufzufangen, zwischen den leuchtenden Korper
und das beleuchtete Auge einschieben miissen, was ohne weitere Hiilfsmittel
natiirlich nicht angeht, ohne dem beleuchteten Auge das Licht abzuschneiden.

Ebenso wenig kann der Beobachter Licht aus dem Auge eines Anderen
suriickkehren sehen, wenn dies letztere fiir die Pupille des Beobachters
senau accommodirt ist. Unter diesen Umstiinden wird nimlich ein genaues
dunkles Bild der Pupille des Beobachters aut der Netzhaut des beobach-
teten Auges entworfen werden. Riickwirts werden die Augenmedien ein
Bild dieser dunklen Stelle der Netzhaut gerade auf die Pupille des Beobach-
ters werfen, und somit wird dieser gerade nur den Wiederschein seiner
eisenen schwarzen Pupille in der fremden sehen.

Daher kommt es, dafs man unter gewohnlichen Umstinden auch die
stirker Licht reflectivenden Theile im Hintergrunde eines fremden Auges
nicht sieht, wie z. B. die weilse Eintrittsstelle des Sehnerven, die Gefilse.
Auch bei Albinos, Personen, denen das Pigment der Chorioidea fehlt, erscheint
die Pupille schwarz, sobald man durch einen dunklen, vor ihr Auge gehaltenen
Schirm, der nur eine Offoung von der Grifse der Pupille zum Durchsehen
hat, verhindert, dafs Licht durch ihre Seclerotica in das Innere des Auges
dringt.! Letzteres ist es, welches das gewdhnliche rothe Ansehen der
albinotischen Pupille bewirkt. Ebenso erscheint das Objectglas einer Camera
obsewra von vorn gesehen schwarz, wenn der Beobachter sie aus der Ent-
fernung solcher Gegenstinde, fiir die sie eingestellt ist, betrachtet; selbst
dann, wenn man als Schirm zum Auffangen des Bildes ein weiflses Blatt
Papier angebracht hat.

Tst dagegen das beleuchtete Auge weder fiir den leuchtenden Gegen-
stand, noch fiir die Pupille des Beobachters genau accommodirt, so ist es
miglich, dafls der Beobachter einiges von dem aus der Pupille zuriickkehren-
den Lichte wahrnimmt; die Pupille erscheint ihm dann leuchtend.

Es ist leicht einzusehen, dafs der Beobachter von allen denjenigen
Punkten der Netzhaut des beobachteten Auges Licht empfangen kann, auf
welche das Zerstreuungshild seiner eigenen Pupille fillt. Supponiren wir
einen Augenblick statt der Pupille des Beobachters eine leuchtende Scheibe,
deren Zerstreuungshild in dem beobachteten Auge genau mit dem Zer-
streuungsbilde jener Pupille zusammentreffen wiirde, so gehen Lichtstrahlen
von einem oder mehreren Punkten dieser leuchtenden Scheiben nach jedem
Punkte ihres Zerstreuungsbildes hin, es konnen also auch riickwiirts Licht-
strahlen von jedem Punkte der Netzhaut, der dem Zerstreuungskreise an-
gehort, nach einem oder mehreren Punkten der leuchtenden Scheibe, d. h.
an den Ort der Pupille des Beobachters gelangen. Der Beobachter wird
also das beobachtete Auge leuchten sehen, so oft in dem beobachteten Auge
das Zerstreuungshild seiner eigenen Pupille theilweise zusammenfillt mit
dem Zerstreuungsbilde eines leuchtenden Gegenstandes.

! K. C. DONDERS, Onderzoekingen gedaun in het Physiologisch Luborat. der Utrechtsche Hoogeschool. Jaar VI.
P. 153. — VAN TRIGT, Nederlandsch Lancet. 8te Ser. D. IL bl 419,
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204 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 16.

Blickt daher der Beobachter dicht am Rande eines Lichtes vorbei,
dessen Strahlen er durch einen dunklen Schirm von seinem eigenen Anwe
abhiilt, um nicht geblendet zu werden, nach dem Auge eines Anderen, und
ist dlesu\ Auge fiir eine nithere oder viel weitere IEntfernung auumnnmlu".,

so erscheint ihm die Pupille

& roth leuchtend. Diese An-

ordnung des Versuchs ist
(A

z 14 T e
@ ® ] _ schematisch in Fig. 104 dar-

3 gestellt. B ist das Auge
7 des Beobachters, S derSchirm,
welcher es vor den directen
Lichtstrahlen schut/t, A der
Grundrifs einer Lampenflamme, ¢ das beobachtete Auge, B die Gesichts-
linie des Beobachters, Cd die des beobachteten Auge.s, welche beliebip
gerichtet sein kann. Der Versuch gelingt auch meist, ohne dals man die
Accommodation des beobachteten Annes beluclm(,htlnt wenn der Beobachter
weit entfernt ist, weil die meisten menschlichen Aurfeu nicht absolut genaue
Bilder geben, namentlich wenn der Beobachtete, wie in Fig. 104, seitwiirts
sieht. Ul{)f‘w(,l‘ Abstand des Lichtes ist vortheilhaft, weil das Gcawht des
Beobachteten dann wenig beleuchtet ist, wiihrend das Netzhautbild gleich
hell bleibt. Am ]lellateu ist das Leuchten, wenn das einfallende Licht auf
die Eintrittsstelle des Sehnerven trifft, \\Cll dessen weilse Substanz das
Licht stark reflectirt und wegen ihrer durchscheinenden Beschaffenheit keine
hinreichend bestimmte Grenzfliche darbietet, auf der sich das Bild scharf
projiciven konnte.

Zu bemerken ist hierbei, dafls bei hinreichend starker Beleuchtung auch
Licht genug durch die Acluhaut zur Sclerotica dringt, und hier diffus
reflectirt wieder zurtickkehrt, um wahrgenommen zu werden. Dies Licht
verhilt sich wie das der Zerstreuungskreise. Daher kann bei starker De-
leuchtung auch bei genauer Accommodation des beobachteten Auges fir die
Pupille des Beobachters ein schwacher Grad von Leuchten stattfinden.
namentlich bei schwach pigmentirten Augen, der sich in der angegebenen
Weise erkliirt.

Fig. 104,

o

— Noch besser kann das Augenleuchten beo-

bachtet werden, wenn man nicht direct das
Licht der TFlamme in das Auge fallen lifst,
sondern von einem Spiegel reflectirt, und der
Beobachter durch diesen Spiegel hindurchsieht.
A in Fig. 105 sei das Licht, S der Spiegel,
welcher aus einer unbelegten Glasplatte bestehen
kann. Diese wirft das auffallende Licht so zu-
riick, als kidme es von einem Spiegelbilde «
der Flamme. € sei das beobachtete Auge, auf
dessen Hintergrunde ein kleines Netzhauthildchen
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§ 16. DAS AUGENLEUCHTEN. 205

des Lichts entworfen wird. Das von der Netzhaut zuriickkehrende Licht geht
nun, wenn es das Auge verlassen hat, zunichst in der Richtung des Spiegel-
bildes e zuriick, trifft wieder auf die spiegelnde Platte, wo ein Theil nach
dem wirklichen Lichte hin zuriickgeworfen wird, wihrend ein anderer durch
die Platte ceht und seinen Weg nach dem Orte des Spiegelbildes hin fort-
setzt, THier kann es nun von dem Auge des DBeobachters B aufgefalst
werden. Dieser sieht bei der beschriebenen Anordnung das beobachtete
Auge leuchten.

Statt der unbelegten Glasplatte kann auch ein belegter Glasspiegel
oder Metallspiegel gebraucht werden, mit einer engen Offnung, durch welche
der Beobachter sieht.

Wenn der Beobachter unter diesen Umstiinden nun auch den Hinter-
grund des beobachteten Auges erleuchtet sieht, so kamn er doch in der
Regel nichts im Hintergrunde dieses Auges erkennen, weil er sein Auge
fir das Bild, welches die Augenmedien vom Hintergrunde des Auges ent-
werfen, mnicht accommodiren kann. Zu dem Ende miissen noch passende
Glaslinsen hinzugenommen werden. Die Zusammenstellung eines Beleuchtungs-
apparates mit solchen Glaslinsen giebt ein Instrument, Augenspiegel
genannt, mittels dessen man die Bilder auf der Netzhaut und die Theile
der Netzhaut eines fremden Auges deutlich sehen und untersuchen kamm.

BRrUCKE hat auf einen eigenthiimlichen Nutzen aufmerksam gemacht, den die
Schicht der stabformigen Kiorperchen bei der Zuriickwerfung des Lichts an der
Nefzhaut haben diirfte. Die Aunlsenglieder dieser Kirperchen sind kleine Cylinder,
0,050 mm lang, 0,0018 mm dick, von einer stark lichtbrechenden Substanz ge-
bildet, welche palissadenartic neben einander gestellt, aber durch die Fortsiitze
der Pigmentzellen von einander getrennt, die der Aderhaut zugekehrte letzte Schicht
der Netzhaut bilden. Die Axe derer, welche im Hintergrunde des Auges die Netzhaut
hedecken, ist gegen die Pupille hin gerichtet, und alles ecinfallende TLicht tritt
deshalb in diese Korperchen nahehin ihrer Axe parallel ein. Da nun Licht, wel-
ches innerhalb eines dichteren Mittels fortschreitend unter einem sehr grofsen Kin-
fallswinkel auf die Grenze eines weniger lichtbrechenden Mediums trifft, total
reflectirt wird, so kionnen wir schliefsen, dals das Licht, welches in ein stabfor-
miges Korperchen einmal eingetreten ist, dieses meist nicht wieder verlilst, son-
dern, wenn es irgendwo auf die cylindrische Begrenzungsfliche des Korperchens
treffen sollte, hier grofstentheils nach innen reflectirt wird. Wenn wir die Brech-
kraft der stabformigen Korperchen beispielsweise gleich der des Ols (1,47), die
ihrer Zwischensubstanz gleich der des Wassers setzen (1,33), so werden Strahlen,
die unter einem Winkel kleiner als 2D® gegen ihre Fliche fallen, total reflectirt,
wihrend die von der Pupille etwa nur unter einem Winkel von 89 auffallen. Ist
das Licht endlich an dem #ufseren Ende des Kirperchens angekommen, und wird
hier ein Theil von der Aderhaut diffus zurviickgeworfen, so wird dieser wieder
hauptsiichlich durch dasselbe Korperchen zuriicklehren miissen. Was von dem
Lichte dann unter einem grifseren Winkel gegen die Axe des Korperchens ver-
linft, wird allerdings theilweise das Korperchen verlassen konnen, und dann der
Absorption durch die Fortsiitze der Pigmentzellen verfallen. Was in den Korper-
chen bleibt, wird aber nur nach oft wiederholten schwiichenden Reflexionen an
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206 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 16.

den Grenzen der niichsten Korperchen his in den Glaskorper dringen kénnen,
Solches Licht dagegen, welches nahe parallel der Axe der Korperchen zurlickgeht,
wird nur eine oder wenige totale Reflexionen erleiden, daher wenig geschwiicht
sein, wenn es das Korperchen verlifst, dann aber anch die Richtung nach dop
Pupille haben und durch diese austreten. Diese Function der Korperchen schein
namentlich hei denjenigen Thieren, welche statt der Schicht schwarzer Pigment-
zellen auf der Aderhaut eine stark reflectirende Fliche (Tapetum) haben, yop

168 Wichtigkeit zu sein. Einmal wird dadurch bewirkt, dals das ILicht die empfin-

denden Netzhautelemente, welche es beim Einfallen getroffen hatte, bei seiner Riick-
kehr noch einmal trifft und erregt. Zweitens kann es riickkehrend nur dieselben
oder hichstens theilweise die niichsten Netzhautelemente treffen, und sich nur sy
einem kleinen Theile im Auge diffus zerstreuen, was die Genauiglkeit des Sehens
erheblich beeintrichtigen wiirde. Dals solches diffus zerstreutes Licht bei hin-
reichend hellen Netzhautbildern im Gesichtsfelde merkbar werden kann, zeigt die
im vorigen Paragraphen beschriebene Beobachtungsweise der Aderfigur mittels eines
unter dem Auge hin und her bewegten Lichts,

Ich lasse nun hier eine Reihe allgemeiner Sitze zur Jegriindung der
mathematischen Theorie des Augenleuchtens und der Augenspiegel
folgen, durch deren Aufstellung die Betrachtung der einzelnen Fille spiiter aulser-
ordentlich vereinfacht wird.

Satz I.

Wenn zwei Lichtstrahlen in entgegengesetzter Richtung durch belie-
big viele einfach brechende Mittel gehen, und in einem dieser
Medien in eine gerade Linie zusammenfallen, so fallen sie in allen
Zusamimen,

Es sei A B Fig. 106 der Theil der beiden Strahlen, von denen wir wissen,
dals er beiden gemeinschaftlich angehére. Der erste
Strahl sei von ¥ lings der Linie F B gekommen, in
B gebrochen und nach A gegangen. Der zweite Strahl
kommt von A lLings der Linie 4 B nach B, wird hier
gebrochen, und gehe nach E,. Zunichst ist zu be-
weisen, dals 7, B mit BB zusammenfillt. ) B (!
sel das Einfallsloth, m das Brechungsverhiiltnils des
Mittels, in welchem 7 und F,, der Winkel E B D
gleich @ und der Winkel 7 B 1) — «, liegen; n da-
dagegen das Brechungsverhiltnils des Mittels, in wel-
chem 4 und der Winkel 4 B (/ — B liegt. Fiir den
ersten Strahl mufs nach dem Brechungsgesetz 4 B in
der durch D B und £ B gelesten Ebene liegen, und
Fig. 106. ferner sein

M.SN e = n.sin B.

T " o . i -
Ebenso muls fiir den zweiten Strahl E, B in der durch D B wd A B gelegten
Iibene liegen, also in derselben, in welcher auch F513 liegt, und es muls sein

m.sin e, = n.sin .
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*

Daraus folgt
sin e = sin «, oder
QL =100,

da beide Winkel nur im ersten Quadranten liegen kionnen.

Darans folgt, dals 7, B mit ¥ B zusammenfillt. Somit congruiren die beiden
Strallen anch in dem Mittel, in welchem & liegt, soweit dieses reicht.

Bei der niichsten brechenden Fliche lifst sich ihre Congruenz dann wieder
fiir das dritte Medinm folgern u. s. w.

Zusidtze. 1) Auch sieht man leicht ein, dals bei Reflexionen an spiegelnden
Tliichen die Congruenz nicht gestort wird.

2) Fiir das Auge folgt, dafs ein Strahl, der auf seinem Wege von der Netzhaut
zur Linse mit einem anderen zusammenfillt, der von einem leuchtenden Punkte in das
Auge und auf die Netzhaut fillt, auch aufserhalb des Auges mit diesem congruirt.

3) Stellt man den Satz so allgemein hin, wie es hier geschehen ist, so muls man
daran denken, dals bei gewissen Polarisationsrichtungen und Einfallswinkeln die Strahlen
bei einer Brechung oder Reflexion ganz verldschen kionnten. Bei unseren Anwendungen
auf die Belenchtung des Auges treten solche Umstéinde nicht ein. Das Licht fillt auf
die brechenden Flichen des Auges fast senkrecht ein, wobel seine etwa vorhandene
Polarisation so gut wie keinen Einfluls auf die Stirke des gebrochenen und reflectirten
Antheils hat. Uebrigens konnen wir die Schwiichung der Strahlen durch Reflexion und
Absorption an und in den Augenmedien vernachlissicen. Nur wenn man schrig ge-
stellte Glasplatten als Reflector benutzt, muss man an die Schwiichung des Lichts durch
Reflexion denken.

Fiir die Intensitit des hin und zurlick gehenden Lichtstrahls lifst sich iibrigens
ebenfalls eine ganz entsprechende Regel von sehr ausgehnter Giiltigkeit aufstellen, die
ausgesprochen zu haben hier geniigen mag, da wir bei gegenwirtiger Anwendung das
Prineip in seiner allgemeineren Form nicht brauchen. Den Beweis kann sich iibrigens
Jeder, der die Gesetze der Optik kennt, leicht selbst fithren. Mann kann diese allge-
meinere Regel folgendermalsen aussprechen.

Fin Lichtstrahl gelange von dem Punkte A nach beliebiz vielen Brechungen,
Refiexionen u. 8. w. nach dem Punkte 5. TIn 4 lege man durch seine Richtung
zwel beliebige, auf einander senkrechte Ebenen @, und a,, nach welchen seine
Schwingungen zerlegt gedacht werden. Zwei eben solche Ebenen b, und b, werden
durch den Strahl in B gelegt. Alsdann liflst sich folgendes beweisen: Wemn die
Quantitit J nach der Ebene @, polarisiten Lichts von A in der Richtung des
besprochenen Strahls ausgeht, und davon die Quantitit A nach der Ebene b, po-
lavisirten Lichts in B ankommt, so wird auf demselben Wege viickwiirts, wenn
die Quantitit J nach b, polarisirten Lichts von B ausgeht, dieselbe Quantitit K
nach @, polarisirten Lichts in A ankommen.

Soviel ich sehe, kann hierbei das Licht auf seinem Wege der einfachen und
doppelten Brechung, Reflexion, Absorption, gewthnlichen Dispersion und Diffraction
unterworfen sein, ohne dals das Gesetz seine Anwendbarkeit verliert, nur darf keine
Anderung seiner Brechbarkeit stattfinden, und es darf nicht durch Kérper gchen, in
denen der Magnetismus nach Faranav's Entdeckung auf die Lage der Polarisationsebene
einwirkt,

Satz IIL.

Wenn die Pupille des beobachteten Auges leuchtend erscheinen soll,
so muls sich auf seiner Netzhaut das Bild der Lichtquelle ganz oder
theilweise mit dem Bilde der Pupille des Beobachters decken.
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Wenn von irgend einer Stelle der Netzhaut des beobachiteten Auges Licht iy
das Auge des Beobachters dringen soll, so muls diese Stelle erstens von der Licht-
quelle erleuchtet sein, also dem Bilde der Lichtquelle angehoren. Zweitens, weny
wir die Fiction machen, dals Licht von der Pupille des Beobachters ausgeht, s ©
miifste nach dem vorigen Satze ebenso gut Licht von der Pupille des Beobachters |
zur betreffenden Stelle der Netzhaut des beobachteten Auges wie umgekehrt gehey |
konnen. Die Netzhautstelle muls also gleichzeitig dem Netzhautbilde der Pupille des ©
Beobachters angehioren, mag dieses Bild nun scharf oder ein Zerstreuungshild sein,

Zusiitze. 1) Dieser Satz gilt nicht nur fiir den Fall, wo die Strahlen auf geraden
Wege von der Lichtquelle zum heobachteten Auge und von diesem zum Auge des Beo.
bachters gehen, sondern auch wenn beliebig viele Tinsen und Spiegel dazwischen ge
schoben sind. Dadurch erhiilt man ein bequemes Mittel, sich experimentell die Wirkung
jedes Augenspiegels am eigenen Auge deutlich zu machen. Man stelle das zur Erleuch
tung dienende Licht auf und bringe das Instrument vor sein Auge in dieselhe Tiage,
wie es sonst vor dem Auge des Beobachters steht; der Theil des Gesichtsfeldes, welcher
alsdann hell erscheint, entspricht dem Theile der Netzhaut, welcher beleuchtet ist, Man
kann erkennen, oh das helle Feld grofs oder klein, ob es gleichmiilsig erleuchtet ist,
oder ob sich dunkle Stellen darin befinden, und wie dunkel diese sind. Alsdann nehme
man die Flamme von der Stelle weg, wo sie zur Erleuchtung des Auges dient, und
bringe sie hinter das Instrument, da wo sich sonst das Auge des Beobachters hefindet,
so dafs das Licht durch die Offnung scheint, welche dem Beobachter zum Durchsehen
dient. 'Was jetzt im Gesichtsfelde erleuchtet ist, ist der Kreis, den der Beobachter von
der Netzhaut iibersehen kann,

Ich empfehle diesen Weg, um hei den verschiedenen Combinationen ebener und
gekriimmter Spiegel, convexer und concaver Linsen in den Augenspiegeln sich die Wir
kungen klar zu machen, ohne dafs man sich auf verwickelte geometrische Consfructionen
einzulassen braucht, die den Ungeiibten leicht mehr verwirren als aufkliren,

2) Was die Wirkung der in diesem Paragraphen beschriebenen Beleuchtungsweisen
betrifft, so ordnet sich deren Wirkung leicht unter die hier aufgestellte Regel. Man
erinnere sich daran, dals, wie die tiigliche Erfahrung lehrt und eine einfache Construction
des Ganges der Lichtstrahlen bestiitigt, das Zerstrenungsbild eines fernen Gegenstandes
nicht das scharfe Bild eines deutlich gesehenen nitheren Gegenstandes bedecken kann,
wohl aber das Zerstreuungsbild eines niheren Gegenstandes das scharfe Bild eines fer
neren.  Bei dem Versuche mit dem durchbohrten Spiegel bedeckt das Zerstrenungshild
der Offnung, durch welche der Beobachter blickt und welche sich moglichst nahe vor
dem beobachtenden Auge hefinden muls, das entferntere, vielleicht deutlich gesehene
Bild der Lichtflamme. Wenn man keinen Spiegel anwendet, sondern der Beobachter
dicht an der Flamme vorbei nach dem beobachteten Auge sieht, erscheinen diesem Auge
die Flamme und das Auge des Beobachters nahe neben einander, und sobald das beo-
bachtete Auge nicht scharf fiir sie accommodirt ist, fliefsen ihre Zerstreuungskreise in
einander. Bei der Beleuchtung mit einer unbelegten Glasplatte kionnen beide Bilder
scharf sein, sowohl das des Lichts, wie das der Pupille des Beobachters. Ersteres wird
von der Platte gespiegelt, letzteres durch die Platte gesehen, so dals beide auf einander
fallen, Der Beobachtete kann deshalb selbst am leichtesten die Glasplatte so stellen, dals
dem Beobachter sein Auge leuchtend erscheint. Kr mufs nur daranf achten, dafs ihm
das Auge des Beobachters von dem Spiegelbilde der Flamme gedeckt erscheine.

in solches Reprocititsgesetz, wie wir es eben dafir aufgestellt haben,
dals iiberhaupt Licht von einem leuchtenden zu einem zu  beleuchtenden
Punkte hin und her gehe; lifst sich auch fir die Helligkit des hin und zu-
riick gelangenden Tichts aufstellen.  Wir erinnern in  dieser Beziehung  zuniichst
an folgendes
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Allgemeines Gesetz der Beleuchtung.

‘Wenn sich in einem durchsichtizen Medium zwei verschwindend kleine Flichen-
elemente von der Grofse a und & in der gegenseitigen Entfernung s befinden, ihre
Normalen mit der sie verbindenden geraden Linie Dbeziehlich die Winkel ¢ und £
bilden, und @ mit der Helligkeit H Licht aussendet, so ist die Lichtmenge 1,
welche von « auf O fillt,

L

H . ab . cos e.cos B
== 10}
AT
Ebenso grofs ist auch die Lichtmenge, welche von b auf o fallen wiirde, wenn b
mit der Helligkeit H Licht aussendete.

Satz III.

In einem centrirten Systeme von brechenden Kugelfliichen sei 1, das Brechungs-
verhiltnils des ersten, 7, das des letzten brechenden Mittels, In dem ersten
befinde sich senkrecht gegen die Axe des Systems gerichtet und der Axe nahe
ein Flichenelement e, in dem letzten ein eben solches 8. Wenn e« die Hel-
ligkeit n,*. H hat, und g die Helligkeit #,2. H, so fillt ehenso viel
Licht von ¢ auf 8, wie von 8 auf e.

Um den Beweis nicht complicirter zu machen, als unsere beabsichtioten An-
wendungen verlangen, vernachlissigen wir dabei die Schwiichungen, welche die
Strahlen an den brechenden Flichen durch Reflexion erleiden, und nehmen an,
dals die Einfallswinkel der Strahlen an den brechenden Flichen immer klein genug
sind, wm ihre Cosinus gleich 1 setzen zu kinnen, obgleich der Satz sich auch in
allgemeinerer Form beweisen Iiilst.

1) Wenn 8 nicht am Orte des Bildes von e liegt.

Es sei 4 C die optische Axe des hrechenden Systems, F sein erster, (+ sein
zweiter Hauptpunkt, e das erste Flichenelement, welches wir, da es verschwindend
klein sein soll, nur
durch einen Punkt in

der Zeichnung darge- « :
stelll.  haben, » sein _d[—/"/:] .I\,I

Bild, £, f; der Durch-

schnitt des einfallenden £ % &2
Strahlenbiindels in der
ersten Hauptebene, : Fig. 107.

;1 9, derselbe in der
zweiten. Die Grundfliiche des Strahlenbiindels in der ersten Hauptebene ist con-
gruent derselben in der zweiten; ihre gemeinsame Grifse sei @ Das zweite
Flichenelement 8 liege in der Ebene, welche in 5 senkrecht gegen die optische
Axe steht, und 0§, b, sei der Durchschnitt des Strahlenbiindels in dieser Ebene.
Die Iglfspunkte der von ¢ und y auf die optische Axe gefilllen Lothe seien A
und O

Die Lichtmenge, welche von e« auf die Grundfliche des Strahlenkegels £, f,
fillt, ist nach Gleichung 1) sleich

Vsseldi o D,

¥. HELMBOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl. 14
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wenn 7, *. H die Helligkeit von e« ist. Dieselbe Lichtmenge fillt auch auf die y.
teren Querschnitte des Strahlenkegels in gy 9y und b, 3)2. Die Lichtmenge nuy,
welche in der letzteren Ebene auf das Elichenelement A fallt, verhilt sich zu do
ganzen Lichtmenge, welche die Fliche b, b, trifft, wie die Oberfliche von A
dem Querschnitt des Strahlenkegels in b, ?)2, den wir mit 5 bezeichnen wollen,
Es ist also die ganze Lichtmenge X, welche von ¢ auf A fille;, gleich

o n]g.H.a_.ﬁ

g o 4
Nun ist aber ferner
© _ (g9 06
E (bby T BOT
Dieser Werth in die Gleichung 2) gesetzt, giebt
2 G
NG — ”1’-H°“-ﬂwmﬁ'
Da nun nach § 9 Gleichung 8a)
GG
AT =T
wo I, und F), die beiden Brennweiten des Systems sind, so ist
e
e 8 L2 2a),

[AF - F,+BG - F,—AF - B@G)*
Ebenso bekommt man nun fiir die Lichtmenge Y, welche von A, wemn s
mit der Helligkeit n,* . H lenchtet, auf e fillt, den Ausdruck

s HE
V=I5 7 f) = =t 2).
e e S S IS s v ’
172 Da auf beiden Seiten Alles symmetrisch ist, braucht man, um dies zu erhalten, *

in dem Ausdrucke fir X nur zu vertauschen
AF mit BG
F, mit F,
a mit 8
n,* . H mit n,®. H
Da nun nach § 9 Gleichung 9c)
re e — ot Tl
so folgt aus 2a) und 2b)
X =7,

was zu beweisen war.
2) Wenn 8 an den Ort des Bildes von « fallt,

Wir nehmen zuerst an, dals g in Grolse und Lage dem Bilde von ¢ genan
entspreche, dann entspricht auch ¢ genan dem Bilde von B. Alles Licht also,
was von e aus durch die brechenden Flichen dringt, fillt auf B, umgekehrt, alles,
was von A& durch die brechenden Flichen dringt, fillt auf e.

Wir behalten die Bezeichnungen der Figur 107 bei, nur dals wir uns &
Element g8 jetzt in y liegend denken.



I

;

§ 16. THEORIE DES AUGENLEUCHTENS. 211

Es ist dies von e bei der Helligkeit #,”. 11 auf die brechenden Flichen und
also auch auf @ fallende Lichtmenge X wiedernm
ol . D
X=’21~-I[.-HA—F Pk om o R s et e U 3&1),
und die von @ bei der Helligkeit 7,*. H auf die brechenden Flichen und also auch
auf « fallende Menge Y
3 g. M
Y: Ity HF_CW R R AR S S b s 3]}),
Da nun g das Bild von « sein soll, so ist nach § 9 Gleichung 8b), indem
man beviicksichtigt, dals ¢ und B iihnliche Flichen, also dem Quadrate ihrer ent-
sprechenden Lineardimensionen proportional sind,
oo R He
8 "_(("T'U—~.1"'2)9’

und da ferner nach § 9 Gleichung 8a)
Gl — i -

so folgt

aF*? Bellis?
; A T (G0
ind da I, : ¥, =mn, : n,, so folgt

e Biy® 3

m = ‘E‘m . . . . - . . . . . . L3 L).
Aus 3a), 3b) und 3¢) zusammen folgt endlich

0% = JF

was zu beweisen war.

Sollte eines der heiden Elemente, z. B. ¢, grofser sein als das Bild von B,
0 wiirden die Theile von ¢, welche nicht zum Bilde von B gehoren, weder Licht
anf B werfer, noch von B empfangen konnen, es wiirde dadurch also weder X
noch ¥ geindert werden und unser Satz richtig bleiben.

Zusitze. 1) Die ganze Beweisfihrung lilst sich ebenso gut auf centrirle Systeme
brechender und spiegelnder Kugelfiichen anwenden.

2) Die leuchtende und beleuchtete Fliche brauchen auch nicht verschwindend klein
Zu sein, wenn sie nur klein genug sind, dals die Cosinus der Einfallswinkel der Strahlen
an den brechenden Flichen sich nicht merklich von 1 unterscheiden. Denn da fiir jedes
Paar verschwindend kleiner Flichenelemente der beiden Flichen der Satz gilt, so gilt er
auch fiir die ganzen Flichen,

Wenn wir den eben hewiesenen Satz auf die Verhiiltnifse des Augenleuchtens
anwenden und das eine Flichenelement in die Netzhaut des beobachteten Auges
verlegen, statt des anderen die Pupille des Beobachters setzen, iibrigens den Un-
terschied der Brechung zwischen wiissriger und gliserner Feuchtigkeit vernach-
lifsigen und zwischen den beiden Augen ein beliebiges System centrirter brechender
Oler spiegelnder kugeliger Fliichen angebracht denken, so konnen wir den Satz
folgendermalsen aussprechen:

14%

1
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Satz IIIa,

Die Menge Licht, welche von einem Flichenelemente der N etz
des beobachteten Auges in das Auge des Beobachters tillt,
gleich der Helligkeit, mit der das Netzhautelement von der Li
quelle erleuchtet wird, multiplicirt mit der Menge Licht, gl
von der Pupille des Beobachters, wenn sie die Helligkeit = 1 13
auf das Netzhautelement fallen wiirde.

H sei die Helligkeit, mit der das Netzhautelement von der Lichtquelle
leuchtet wird, und / die Lichtmenge, welche von der Pupille des Beobagl
wenn diese mit der Helligkeit 1 leuchtet, auf das Netzhautelement fallt, so i
nach dem eben bewiesenen Satze % auch gleich der Lichtmenge sein, welche
dem Netzhautelemente, wenn dieses die Helligkeit 1 hiitte, in die Pupille des.
obachters gelangte. Da dieses nun aber die Helligkeit H hat, so ist die Ij
menge, welche von diesem Elemente wirklich in die Pupille des Beobachters
langt, H .7, wie es unser Satz ausspricht.

Es ist dieser Satz gleichsam die weitere Ausfithrung des Satzes II, ind
hier die quantitativen Bestimmungen gegeben werden, welche dort fehlten, I
niichst ist er nur erwiesen fiir Augenspiegel, an deren brechenden und spiegely
Flichen die Lichtstrahlen nahe senkrecht einfallen und keinen erheblichen Veri
erleiden. Hs ist aber leicht einzusehen, dafs er auch fiir dje Beleuchtung des Ax
mit schiefgestellten spiegelnden Glasplatten gilt, da unpolarisirtes Licht, vom !
obachtenden zum beobachteten Auge durch eine solche Platte gehend, ehy
stark geschwiicht wird, als wenn es den umgekehrten Weg verfolgte.

Satz IV,

Wenn ein Beobachter durch ein centrirtes System brechender und sy
gelnder Kugelflichen ein scharfes Bild eines leuchtenden Grege
standes erblickt und wir den Verlust von Licht an den brechen
und spiegelnden Flichen vernachlissigen konnen, so erscheint ji
Stelle des Bildes dem Beobachter ebenso hell, wie ihm die ef
sprechende Stelle des Gegenstandes ohne optische Tnstrumer
gesehen erscheinen wiirde, so oft die ganze Pupille des Beui;‘_
achters von den Strahlen getroffen wird, die von einem einzelis
Punkte jener Stelle ausgehen. Ist diese letztere Bedingung nif?
erfillt, so verhilt sich die Helligkeit des optischen Bildes &
Helligkeit des frei gesehenen Gegenstanlles, wie der von Stralll
jenes leuchtenden Punktes getroffene Flichenraum der Pupilleﬂ'ri?-
Beobachters zur ganzen Pupille. I

Wenn das Auge direct oder durch ein centrirtes optisches System ein e
liches Bild eines Gegenstandes sieht, so konnen wir das Auge mit dem vorgesetr
optischen Systeme zusammen wiederum als ein optisches System betrachten, weld
ein Bild des Gegenstandes auf der Netzhaut entwirft, Es sei g ein Flichenelend
des Gegenstandes, b sein Bild auf der Netzhaut. So viel Licht von @ nad

geht, wiirde auch nach Satz TIT dieses Paragraphen von » nach « gelien, wenn d"F';

M) e . -'
Netzhautelemente  die Helligkeit E::%_J . H ertheilt wirde. In diesem Ausdmf‘.?g._
1
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Cist H die Helligkeit des Elements a, n, das Brechungsverhiltnils des Mediums,

| yechnen, wie viel Licht von b nach @ unter diesen Umstinden gehen wiirde. Tst

tallt, & ¢ der Querschnitt des von einem Punkte von 6 nach einem Punkte von @ ge-
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. Grofser als @ kann ¢ niemals werden; dieser letztere Ausdruck ist also das
Maximum der Helligkeit; er stellt die natiirliche Helligkeit des Bildes dar. Die

Helligkeit ausgedehnter Flichen kann durch optische Instrumente nie grilser, nur

lie e
ume
Bels

nzels

g

g nils

des i
t 1 ablg
ille i

- henden Strablenbiindels in der Pupille, so ist die von & nach @ gehende Licht-
menge M gleich der von b nach ¢ gehenden, und diese ist

No* qb
L — .”12.H. R
‘worin /2 den Abstand der Pupille von der Netzhaut bedeutet. Streng genommen
wiirde hier unter ¢ der Querschnitt des Strahlenbiindels in dem von der Linse
entworfenen Bilde der Pupille, und unter £ die Entfernung dieses Bildes von der
Netzhaut zu verstehen sein. In diesem Ausdrucke fiir die Lichtmenge, welche von
dem lenchtenden Flichenelemente F in das Auge fillt, sind zwei Grifsen, welche
von der Beschaffenheit des dem Auge vorgesetzten optischen Systems abhiingen,
nimlich ¢ der Querschnitt des Strahlenbiindels in der Pupille und b die Grolse

- des Bildes auf der Netzhaut.

Die Helligkeit dieses Bildchens hiingt nun aber nicht nur von der einfallenden
Lichtmenge ab, sondern auch von der Grilse der Fliche b, iber welche die Licht-
menge ausgebreitet wird, und ist der letzteren umgekehrt proportional. Setzen wir
als Einheit der Beleuchtungsstiirke die Lichtmenge, welche die Einheit der Fliche
trifit, so ist die Beleuchtungsstirke f des Netzhautelements 5

M Ny q
J ="— = 2 -H —
b ny® A
in welchem Ausdrucke nur noch ¢ von der Beschaffenheit des optischen Systems
abhingig ist. Sieht das Auge frei den Gegenstand an, so fiillt das Strahlen-

- biindel die ganze Pupille, deren Querschnitt ) sei, und die Beleuchtungsstiirke

wird
i

2
Ty

1
mn] o)
5

- kleiner werden, wenn ¢ kleiner als @, und verhilt sich dann zur natiilichen

Helligkeit wie ¢ zu ().

Zusitze. 1) Nur wenn wir verschwindend kleine leuchtende Punkie durch optische
Instrumente betrachten, deren Bild auch bei den stirksten Vergrélserungen nur die
Ausdehnung der kleinsten Zerstreuungskreise auf der Netzhaut bedeckt, also immer die-
selbe Flichenausdehnung behilt, kénnen optische Instrumente die Helligkeit vergrifsern,
Dies geschicht z. B. fiir die Fixsterne, und deshalb kimnen auch Fixsterne durch stark

. vergrolsernde Fernrihre mit grofsen Aperturen bei Tage sichtbar gemacht werden. Die

. scheinbare Helligkeit des Fixsterns steigt proportional der Lichtmenge, welche das In-

§ strument in seinen Focus vereinigt, wihrend die Helligkeit des Himmelsgewilbes im
- Fernrohre nicht vermehrt wird

2] Auch wenn Zersireuungsbilder einer leuchtenden Fliche von gleichmifsiger Hellig-

o keit im Auge entworfen werden, kann die Helligkeit des Netzhauthildes nus gleich, nie

g.riii'ser werden als die Helligkeit bei freier Betrachtung der Fliche. Der Beweis lilst
Sich ganz so fiihren wie fiir scharf gesehene Bilder, da Satz IIT fiir scharfe Bilder und
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fiiv Zerstrenungsbilder gleichmiifsigr gilt. Auch hier ist die Helliglkeit proportional dey
Querschnitt des Strahlenbiindels in der Pupille, welches von dem entsprechenden Punkis
der Netzhaut bis nach der leuchtenden Fliiche gelangen kann,

Ich erlaube mir zu bemerken, dafs gegen die hier entwickelten Grundsiitze e
Helligkeit dioptrischer und katoptrischer Apparate noch oft gestindigt wird. Man findst
noch oft die irrige Meinung ausgesprochen, dafs, wenn man Licht durch Sammellinsey
oder Hohlspiegel in das Auge, u.s.w. fallen Lilst,-man dadurch nicht blos die scheinbare
Grofse der leuchtenden Fliche, sondern auch ihre scheinbare Helligkeit vermehren konne,
DerVermehrung des in das Auge fallenden Lichts, welche durch solche Mittel erreicht wer
den kann, entspricht stets eine entsprechende Vergrilserung des Bildes, so dafls das Bill
eben nur grifser, nicht heller wird, Durch kein optisches Instrument kann man die
Helligkeit einer leuchtenden Fliche von erkennbaren Dimensionen fiir das Auge griilser
machen, als sie dem hlofsen Auge erscheint. BEbenso wenig kann eine heleuchtets
Fliiche jemals eine grifsere Helligkeit bekommen, als die leuchtende hat.

Satz V.

Allgemeines Verfahren, die Helligkeit zu bestimmen, mit welcher dem
Beobachter durch einen Augenspiegel eine Stelle der Netzhaut de-
beobachteten Auges erscheint.

a) Wenn der Verlust, den die einzelnen Strahlen an den hrechens
den und reflectirenden Flichen erleiden, vernachliifsigt werden kann
s sei x ein Punkt an der betreffenden Stelle der Netzhaut; wir haben zu unter-
suchen, wie das Strahlenbiindel verliiuft, welches von 2 nach der Pupille desselben
Auges geht. Nach Satz I und II muls ein Theil dieses Strahlenbiindels zum leuch-
tenden Korper, ein anderer zur Pupille des Beobachters gehen. Es sei P. der Quer-
schnitt der Pupille des beobachteten Auges, p in dieser Pupille der Querschnitt
desjenigen Theils des Strahlenbiindels, welches zum leuchtenden Korper zuriickge-
langt, H die Helligkeit, welche der betreffenden Netzhautstelle zulkkommen wiirde,
wenn das beobachtete Auge, frei nach dem leuchtenden Korper blickend, auf ihr
ein Bild dieses Korpers entwiirfe. Wir konnen diese die normale Helligleit
nennen.  Sie hiingt natiirlich wesentlich von der Structur der Netzhaut ab. ferner
von der Helligkeit des leuchtenden Korpers und der Weite der Pupille P. Bei
Anwendung des Augenspiegels muls nothwendig die wirkliche Helligkeit der Netz
hautstelle kleiner werden, niimlich

P
P MBE
Weiter ermittele man den Querschnitt ¢, den der Theil des von ausgegangenen
Strahlenbiindels, welcher in die Pupille des Beobachters gelangt, in dieser Pupille
hat, deren ganzer Flicheninhalt € sei, so ergiebt sich schliefslich fir die Hellig-
keit der Netzhautstelle, wie sie dem Beobachter erscheint,

q.»p
QBpPsE i
b) Wenn die Strahlen durch Spiegelung oder Brechung einen merk-
lichen Verlust erleiden. Unter den bhisher construirten Formen der Augen-
spiegel kommt ein solcher nur bei dem von mir angegebenen mit unbelegten
spiegelnden Platten vor, Das vom Auge zum leuchtenden Korper gcehende Strahlen-
biindel wird in diesem Falle und allen #hnlichen ebenso viel verlieren als die vom
Lichte wirklich zum Auge gehenden Strahlen. Man braucht also auch nur den
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Verlust des ersteren zu berechnen. Xs mige von einem Strahl, der vom Licht
yum beobachteten Aunge geht, und dessen Intensitiit 1 ist, ¢ im Auge ankommen,
und von einem eben solchen Strahle, der vom beobachteten Auge ausgeht, 8 in
dem des Beobachters ankommen, dann miissen wir den obigen Ausdruck fir die
Helligkeit noch mit ¢ und B multipliciren; er wird also
a-B-p-q
—_— H.
18510

Durch die in den vorstehenden Siitzen vollzogene Umkehr des Problems von der
Beleuchtung des Auges haben wir die Untersuchung der Helligkeit der Bilder fiir jeden
Fall anf die Bestimmung des Ganges eines einzigen Strahlenbiindels reducirt, wihrend
es sonst nothig war, die Helligkeit einer einzelnen Netzhautstelle aus der Helligkeit aller
iiber einander gelagerten Zerstreuungskreise, welche den einzelnen Punkten der Licht-
quelle entsprechen, durch Summation zu bestimmen. Auch glaube ich, dals die Sache
dadurch der Anschaunng zugiinglicher wird. Den Gang der Strahlen von einem Netz-
hautpunkte durch die verhiltnilsmiifsic einfachen optischen Systeme der Augenspiegel,
von denen eines zur Beleuchtung, eines zur Beobachtung dient, einzeln genommen kann
man sich leicht veranschaulichen, withrend die ganze Ubersicht des Ganges der Lichtstrahlen
von der’ Lichtquelle bis zum Auge des Beobachters meist deshalb schwierig wird, weil
auf der Netzhaut eine unendliche Zahl in einander greifender Zerstreuungskreise der
Punkte der Lichtquelle und der Pupille des Beobachters entstehen.

Satz VI
Die Mittel, ein deutliches Bild des Augenhintergrundes zu erhalten.

A Fig. 108 sei das beobachtete Auge, @ ein Punkt seiner Netzhaut, dessen Bild
von den Augenmedien in b entworfen wird, in der Entfernung, wo das beobachtete Auge

=N

a@

r

Fig. 108.

deutlich sieht. Die beiden Pfeile, welche bei @ und b gezeichnet sind, entsprechen
der Grofse der zusammengehorigen Bilder. Das Bild der Netzhautstelle ist ver-
grofsert und umgekehrt. Ein Beobachter, welcher ohne weitere Hiilfsmittel dies
Bild der Netzhaut in b sehen wollte, miifste also noch weiter entfernt vom Auge
A, etwa in C sich befinden, so dafls die Entfernung ' wieder gleich der Seh-
weite des Beobachters wiirde. Hierbei wiirde aber das von der Pupille des
beobachteten Auges begrenzte Gesichtsfeld des Beobachters so klein sein, dafs er
schwerlich etwas erkennen kinnte.

_ Es sind Disher zwei Hauptmethoden angewendet worden, um die Lage des
Bildes b dem Beobachter bequemer zu machen. Bei der einen wird ein virtuelles
aufrechtes Bild der Netzhaut, bei der anderen ein reelles umgekehrtes entworfen.

176



216 ERSTER ABSCHNITT. DIE DIOPTRIK DES AUGES. § 16

A. Darstellung der Netzhaut im virtuellen aufrechten Bilde,

Man wendet dazu eine Concavlinse B in Fig. 7109 an, deren Brennweite Byl
kleiner ist als die Entfernung des Punktes » von ihr, Eine solche macht die Yo

A nach b hin ey
vergirenden Lig.
strahlen wieder (.

von einem scheinbg

des bheobachtete
Auges gelegene
Punkte zu kommg
scheinen. Die Pfeile bezeichnen wieder Lage und Grifse der Netzhautstelle
ihrer Bilder.

Fig. 109.

Nemnen wir p die (negative) Brennweite der Concavlinse, ¢« die Entfernung Bj,

7 die Entfernung d B, so ist nach § 10 Gleichung 14)

1 1 I

@ + ¥ = 1) ]
y mufls gleich der Schweite des Beobachters sein, wenn er das bei d entworfes
Bild der Netzhaut deutlich sehen soll; e hiingt von der Accommodationsweite 4
des beobachteten Auges und der Entfernung 4 von B ab. Hat man den Werth
beider Grifsen festgestellt, so kann man aus der gegehenen Gleichung den Werih
von p berechnen, welcher gewihlt werden muls, um deutliche Bilder zn geben,

vergent, so dals g

bei d im Riicky

Wiren beide Augen fiir unendliche Ferne accommodirt, also ¢ — 7 —o0,

wiirde auch p — co werden miissen, d. h. es wire gar keine ILinse nothwendig

Auch fiir die seitlich gelezenen Theile der Netzhaut ist gewohnlich keine Ling |

nothwendig, weil diese vor den dorthin fallenden Vereinigungspunkten der Liclt-
strahlen weit entfernter Lichtpunkte zu liegen scheinen, und die Augenmedien v
ihnen daher selbst schon ein dem Beobachter passendes Bild entwerfen.

Das Netzhauthild in d ist hei dieser Beobachtungsweise aufrecht,

Was die Vergriolserung betrifft, so denke man in b einen leuchtende
Gegenstand, dessen Bild auf der Netzhaut in « entworfen werden wiirde. Die
riickkelivenden Strahlen hilden ein Bild des Netzhautbildes, welches nach den vor-
her auseinandergesetzten Grundsiitzen des Augenleuchtens dem leuchtenden Geger-
stande in & congruent ist. Nennt man A die Grifse des leuchtenden Gegenstandes
und des ihm gleichen Bildes in b, ¢ die des vom Beobachter gesehenen Bildes it
d, so ist

WA
Jﬁyl

Als Mafs fir die scheinbare Grilse des gesehenen Bildes kionnen wir sein
Grofse dividirt durch seine Entfernung von dem sehenden Auge gebrauchen. Be
findet sich das Auge des Beobachters dicht hinter dem Concavglase, so wiire dit
scheinbare Grofse des Bildes
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Nennen wir die Entfernung A B nun ¢, so ist die scheinbare Grofse des Objects
b fir das Auge A

B

&+ q
also etwas kleiner als die des Bildes ¢ fiir den Beobachter. Ist die Sehweite des
Auces A sehr viel grofser als ¢, so kann man ¢ gegen e vernachlissigen, und
findet auch fiir das beobachtete Auge die scheinbare Grifse des leuchtenden Ge-

genstandes gleich fi
«

Die Netzhauthilder des beobachteten Auges erscheinen also bei dieser Anord-
nung dem Beobachter unter gleichem oder etwas grofserem Gesichtswinkel als die
entsprechenden Gegenstiinde dem beobachteten Auge.

Daraus ergiebt sich nun leicht die Vergriofserung der Netzhauttheile des beobach-
teten Auges. Ist @ die Grilse des auf der Netzhaut in @ entworfenen Bildes von
B, und y der Abstand der Netzhaut vom hinteren Knotenpunkte des Auges, so

verhiilt sich

AR
B atg

A « ; e :

— — —. Beides multiplicirt giebt:
Lo

M e

d  y.(etq)

4y ist in LISTING's schematischem Auge gleich 15,0072 mm (oder 6,694 Par. Lin.),

v ist hier nach der bei der Berechnung von Vergrolserungen angenommenen Norm

der Sehweite gleich 8 Zoll zu setzen. Daraus ergiebt sich die Vergrolserung
el

HH (¢4

Da ¢ gesen @ gewihnlich sehr klein ist, kinnen wir die Vergrifserung gleich

14'/5 mal annehmen.

Das Gesichtsfeld, welches man iitbersieht, ist bei dieser Methode durch den
undeutlich gesehenen Rand der Pupille des beobachteten Auges nicht scharf be-
grenzt. Um eine bestimmte Grenze passend zu wilhlen, kann man die nach dem
Rande der Pupille des beobachteten Auges gezogenen Visirlinien des Beobachters
nehmen, deren Kreuzungspunkt® im Mittelpunkt der Pupille des Beobachters liegt.
Wenn man diese Visirlinien wie Lichtstrahlen behandelt, die von dem Mittelpunkte
der Pupille des Beobachters ausgehen, findet man, dals das Gesichtsfeld des
Beobachters auf der Netzhaut des beobachteten Auges dem Zerstreuungsbilde ent-
spricht, in welchem der Mittelpunkt der Pupille des Beobachters dort erscheint.
':Liegt. dieser Mittelpunkt oder vielmehr sein durch die Concavlinse geschenes Bild
i erst?u Brennpunkte des beobachteten Auges, so ist der Zerstreuungskreis, wie
i vorigen Paragraphen bei den entoptischen Erscheinungen nachgewiesen ist,
eébenso grofs wie die Pupille des beobachteten Aunges. Meist wird aber das Auge
dt:s Beobachters sich dem beobachteten Auge nicht so weit nihern konnen, und dann
wird der dem Gesichtsfelde gleiche Zerstreuungskreis kleiner als die Pupille des
beobachteten Auges werden, um so kleiner, je weiter der Beobachter sich entfernt.

A R
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B. Darstellung der Netzhaut im reellen umgekehrten Bilde,

i;'
Die zweite Methode, das Bild der Netzhaut dem Beobachter bequem  sichlg -
zu machen, besteht darin, dafls man nahe vor das beobachtete Auge eine Convyey.

linse von Lkurzer Brennweite, 1
3 Zoll, hilt. Es sei wieder j
Fig. 110 a ein beleuchteter Punt
der Netzhaut, & sein Bild anlser-
halb des heobachteten Auges 4
B eine Convexlinse, auf weldy i
y die Strahlen fallen, ehe sie sig i
Fig. 110, zum Bilde vereinigen. Diese epf.
wirft ein kleineres und nihers 1
Bild, als b ist, in d, ebenfalls in umgekehrter Stellung, wie das in b, Das Aug |
des Beobachters befindet sich in O, so weit entfernt, als es zur Accommodatia
dieses Auges fiir das Bild nothwendig ist.
Ist p die positive Brennweite der Linse B, und wird die Entfernung Bj
wieder mit @, Bd mit y bezeichnet, so ist (Gleichung 14 auf S. 34)

2 whias

2 b ki,

[ )
v »
179 Da ¢ meist sehr viel grofser ist als p, so wird 7 nahehin gleich p, Dleilt

aber stets etwas kleiner,
Die Grifse eines Netzhauttheiles im Punkte @ sei x, die seines Bildes in }
sei 8, die des letzteren Bildes in d sei d, und die Entfernung der Netzhaut voI
hinteren Knotenpunkte des Auges sei g, die Entfernung des ersten Hauptpunktes
der Linse B vom vorderen Knotenpunkte des Auges A sei ¢, so ist nach Glei-
chung 6 S. 67
Y
-+

=

|8 B

Beides multiplicirt giebt

o Yy o D)

R e o)) p - (e+q)
In der Regel stellt man die Linse B s0, dafs die Pupille von A4 in ihrem einen
Hauptbrennpunkte liegt, dann wird also » nahehin gleich ¢, und die Vergrolserung
0 P

B iy
Nehmen wir fir 4 den Werth aus LIstiNG’s schematischem Auge, so ergiebt sich
dafs das Bild ¢§

CTERCHE S RS

2 mal vergrofsert ist, wenn 2 = 30 mm (13,47
3 mal wenn p = 45 mm (20,1
4 mal wenn p = 60 mm (26,8").

Dies ist die wirkliche Vergrofserung des objectiven Bildes, Die Vergro(serung fir
den Beobachter, wenn die Entfernung Cd gleich ¢ gesetat wird, ist

B 8 7oll,
ye
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Das Gesichtsfeld sicht der Beobachter bei dieser Methode begrenzt durch die
Pupille des beobachteten Auges, so lange die Convexlinse diesem Auge sehr nahe
steht. Je weiter man die Convexlinse aber entfernt, desto stiirker vergrilsert er-
scheint die Pupille, bis sie endlich in die Nihe des Brennpunktes der Glaslinse
kommt, dann verschwindet der Pupillarrand ganz aus dem Gesichtsfelde, und die
Ausdehnung des letzteren wird nur moch von der Apertur dieser Linse bestimmt.
Um die Grofse des Gesichtsfeldes zu bestimmen, konnen wir wieder, wie in dem
yorigen  Falle, die Visirlinien des Beobachters wie Lichtstrahlen behandeln. Zu-
nichst entwirft die Linse B ein Bild vom Kreuzungspunkt der Visirlinien in der
Niihe ihres Brennpunktes, also nahehin in die Ebene der Pupille des beobachteten
Anges. Von da divergiren die Visirlinien nach dem Hintergrund des beobachteten
Auges hin. Da ihr Vereinigungspunkt in der Nihe des vorderen Knotenpunktes
des beobachteten Auges liegen wird, oder vielleicht amch, je nach der Stellung der
Linse B, ganz mit diesem Knotenpunkte zusammenfallen wird, so gehen die Visir-
linien des Beobachters fast ungebrochen in das beobachtete Ange hinein. Ihr
Gang ist in Flig. 110 durch die punktirten Linien angedeutet. Ist die Apertur
der Linse B gleich w, der Durchmesser des Gesichtsfeldes auf der Netzhaut gleich
¥, so0 ist

v w

4t
Da man bei so kleinen Linsen recht gut die Apertur gleich der halben Brennweite
machen kann, also %= */2 p, so wird alsdann

v = 1y = T'/2 mm.
Man iibersicht also in diesem Falle ein erifseres Gesichtsfeld, als es ohne Kkiinst-
liche Erweiterung der Pupille durch Atropin bei der Beobachtung mit Coneay-
gliisern moglich ist.

VIL

Beleuchtungsapparate der Augenspiegel.

. Nach den drei oben angefithrten Methoden kann die Beleuchtung direct mit
einem Lichte geschehen, oder mit einem durchbohrten undurchsichtigen Spiegel,
oder mit unbelegten, also durchsichtigen Glasplatten als Spiegel.

Beleuchtung ohne allen Spiegel lilst sich nur fiir das umgekehrte Bild
der Netzhaut anwenden, erfordert eine betriichtliche Geschicklichkeit, und wiire etwa
nur da zu empfehlen, wo gerade kein anderes Instrument als eine einfache Convex-
linse von kurzer Brennweite zur Hand ist. Die Ausfihrung der Beobachtung ist
folzende. Der Beobachter sieht dicht neben einem Lichte vorbei und, durch einen
Schirm gegen dessen directe Strahlen geschiltzt, wie es in Fig. 104 abgebildet ist,
nach dem heobachteten Auge hin, und bringt eine Convexlinse von 2 his 4 Zoll
Bl‘_ennweite vor dieses Auge, wie in f%g. 770. Um die richtige Stellung zu finden,
h.nngt man diese Linse zuerst ganz dicht vor das beobachtete Auge, und entfernt
sie allmilig so weit, bis man die Pupille so stark vergrifsert erhlickt, dals ihre
Riinder hinter denen der Linse verschwinden. Man erblickt dann ein umgelkehrtes
teelles Bild der Netzhaut bei d Fig. 710. Um die Helligkeit dieses ﬁildes zu
Dbestimmen, verfolgen wir nach den Vorschriften von Nr. V dieses Paragraphen das
Strahlenbiindel, welches vom Netzhautpunkte  ausgeht; es wird von denobrechenden

1
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Fliichen des Auges nach 6 hin, daranf von der Linse b nach d hin convergent
gemacht, divergirt hinter ¢, und ist bei gg am Auge des Beobachters jedenfalls
breit genug, dals die Pupille des Beobachters ganz hineintauchen und also die
Netzhautstelle mit ihrer ganzen wirklichen Helligkeit sehen kann. Diese wirkliche
Helligkeit verhilt sich zur normalen oder grifstmoglichen Helligkeit nach V wie
~der Theil des Strahlenkegels gg¢, der die Flamme trifft, zum ganzen Strahlenkegel.
Wenn nun die Flamme hinreichend grofs und passend gestellt ist, so brauchen nur
sehr wenig Strahlen des Kegels ¢q¢ bei der Flamme vorbei zu gehen, um die Pu-
pille des Beobachters auszufiillen. Dann wird die wirkliche Helligkeit der Nets-
hautstelle @ sehr wenig kleiner sein als die normale Helligkeit, und die scheinbare
Helligkeit fiir den Beobachter gleich der wirklichen.
Sehr viel bequemer wird die Beobachtung, wenn der Beobachter einen durch-
bohrten undurchsichtigen Spiegel anwendet, um das Auge 4 zu erleuchten,
Es sei in Fig. 1711 wieder A das beobachtete, B das beobachtende Auge, C die

fig. 111.

Convexlinse, und S'S ein durchbohrter Spiegel, Von dem Netzhautpunkte @ wird
ein Bild bei d entworfen, welches der Beobachter durch die Offnung des Spiegels
hin betrachtet. Von dem ganzen von @ kommenden Strahlenkegel geht nur der
schmale Theil fir die Belenchtung verloren, welcher durch die Offnung des Spiegels
fillt, der ganze iibrige Theil wird reflectirt und kann dem leuchtenden Korper zu-
gelenkt werden. Zu dem letzteren Ende ist entweder der Spiegel SS ein Hohl-
spiegel (RUETE), oder aber ein Planspiegel (Cocerus) oder Concavspiegel (ZEHEN-
DER), neben dem man eine Linse L angebracht hat, welche die Strahlen auf den
leuchtenden Korper vereinigt. Aus dieser Darstellung folgt schon mach Nr. V,
dals die Helligkeit der Erlenchtung nahezn die normale sein kann.

Das Gesichtsfeld fiir den Beobachter fanden wir bedingt durch die Grofse der
Linse €, wenn die Pupille im Brennpunkte dieser Linse steht. s fragt sich, ein
wie grofser Theil der Netzhaut erleuchtet werden kamm. Da alles Licht durch die
Linse € in das Auge des Beobachters fillt, kann natiirlich das beleuchtete Feld

181 der Netzhaut nicht grofser als das Zerstreuungsbild der Linse €' sein, welches selbe
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Zerstreuungsbild auch, wie wir in VI gezeigt haben, dem Gesichtsfelde des Beobach-
ters entspricht. Dies Zerstreuungsbild wird in allen Theilen sein Maximum der
Helligkeit haben, wenn von jedem Theil der Linse O Licht auf jeden Theil der
Pupille fillt. Diese Bedingung wird erfiillt sein, wenn die Pupille des beobachte-
ten Auges gleich oder kleiner als das Bild ist, welches die Linse (! in der Nihe
der Pupille von dem Spiegel SS (oder der Linse L) entwirft, und von jedem .
Punkte dieses Spiegels, mit nothwendiger Ausnahme der mittleren Durchbohrung,
Licht auf jeden Theil der Linse C fillt. Das Letztere wird aber wiedernm ge-
schehen, wenn die Linse ¢ an dem Orte steht, wo der Spiegel das Bild der
Lampenflamme D) entwirft, und die Linse gleich oder kleiner als dieses Bild ist.

Um ein Beispiel solcher Construction zu geben, wollen wir annehmen, man ver-
lange von dem Augenspiegel eine viermalige Vergrolserung und gebe dem entsprechend
der Linse ( eine Bremnweite von 60 mm und eine Apertur von 30 mm. Der Spiegel,
welcher ein durchbohrter Concavspiegel ohne Linse sein mige, muls soweit vou dem Orte
des Bildes d entfernt sein, dals der Beobachter sein Auge fiir das Bild accommodiren
kann, also etwa 150 mm. Dann steht der Spiegel S von der Linse € 210 mm ab. Nach
der Gleichung § 9 Nr. 14b) wird sein.von der Linse entworfenes Bild = %150 = */s
seiner eigenen Grofse sein. Da nun sein Bild der Pupille des heobachteten Auges gleich
sein soll, und diese bei kiinstlicher Erweiterung bis auf 10 mm Durchmesser kommen
kann, so brauchen wir dem Spiegel nur 25 mm Durchmesser zu geben.

Die Brennweite, welche wir dem Spiegel geben miissen, bestimmt sich nun durch
die Bedingung, dafs er ein Bild der Lampenflamme entwerfen muls, welches die Linse C
deckt. Die Flamme grofserer Arcawp'scher Bremner hat etwa 15 mm Durchmesser.
Setzen wir in § 9 Gleichung 14b) fiir 8, den Durchmesser der Linse C 30 mm, fiir g,
den Durchmesser der Lampenflamme 15 mm, fiiv f; die Entfernung 'S gleich 210 mm,
so wird die Brennweite des Spiegels gefunden gleich 70 mm, und die Lampenflamme
mufs 105 mm vom Spiegel entfernt sein.

Wenn man nicht einen Concavspiegel, sondern einen ebenen Spiegel und eine
convexe (laslinse wie in Fig. 111 anwenden will, mufs man statt der Entfernung des
Spiegels von der Linse C in der Rechnung die Summe der Entfernungen der beiden
Linsen L und C von der Mitfe des Spiegels nehmen.

Wenn der Beobachter den Spiegel und die Linse frei in der Hand hilt, wird es ¢
natiirlich nicht moglich sein, die Entfernungen dieser Theile, die der Rechnung zu Grunde
gelegt sind, genan einzuhalten, und man wird auch bei ziemlich grofsen Abweichungen
davon noch gute Bilder erhalten; dennoch ist es aber wohl fiir den Beobachter vortheil-
haft, die besten Bedingungen fiir die Haltung seines Instruments zu kennen.

Wenn mit einem durchbohrten Spiegel und einem Concavglase beobachtet wer-
den soll, sind die Verhilltnisse ungiinstiger. In Fg. 772 ist wieder A das
beobachtete, B das beobachtende Auge, S der

v = &
Spiegel.  Soll der Netzhautpunkt ¢ beobachtet A -
werden, so muls ein Theil des von ihm aus- g
gehenden Strahlenkegels in das Auge des « | 3 W

nennen; ein anderer Theil (1—&) von dem
Spiegel nach dem Lichte reflectivt werden.

Beobachters fallen; wir wollen diesen Theil e WJ \%

Ist also M die normale Helligkeit der Netz- L :
hautstelle @, so wird unter diesen Umstinden &
~nach Ny, V dieses Paragraphen H - (1—e) gL

ihre wir]tli.che Helligkeit sein. Is sei wie frither J der T'licheninhalt der schein-
baven Pupille des beobachteten Auges A, R ebenderselbe von B, g die Entfernung
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der beiden scheinbaren Pupillen von einander, und /2 die Accommodationsdistan;
des Auges A, so ist der Querschnitt des Theils des Strahlenbiindels, der in dag
Auge des Beobachters fillt,

(h—g)*

R

Dieser Querschnitt wird in der Regel kleiner sein als fi. Die scheinbare Helligkeit
fiir den Beobachter wird dann

H - ¢ (1—e)-

w - J-

J - (h—g)*
R h? ;
Die Grifse e.(l—a) erreicht ihr Maximum, wemn e« = '/2, sie wird alsdam
gleich '/s. Die vortheilhafteste Anordnung in Bezug auf Helligkeit wird also die
sein, wo die Hilfte des Strahlenkegels in das Auge des Beobachters fillt, die
Hilfte zuriickgeworfen wird. Man erreicht dann die Helligkeit
J - (h—g)*
oy fpcdialis 005,
deRisEn

Um ein moglichst grofses Feld in dem beobachteten Auge zu beleuchten,
wende man eine grofse und nahestehende Lampenflaimme an, oder wenn dies nicht
zureicht, lkann man bei L eine Sammellinse anbringen. Entwirft diese ein Bild
der Flamme, welches die Pupille ganz deckt, so wird im Auge A das ganze Zer-
streuungsbild der Linse I beleuchtet.

Fiir die Beobachtung mit Convexlinsen wiirde die Beleuchtung mit unbelegten
Glasplatten nur '/4 der Helligkeit geben, welche man mit durchbohrten undurchsich-
tigen Spiegeln erreichen kann. Dagegen kann diese Beleuchtung bei der Beobach-
tung mit Concavlinsen unter Umstiinden mit Vortheil angewendet werden.

Man stelle sich niimlich in Fig. 712 den Spiegel SS vor als nicht durch-
bohrt und unbelegt, bestehend aus einer oder mehreren iiber einander gelegten
Glasplatten. Ks werde von jedem Lichtstrahl, der auf den Spiegel fiillt, der Theil
@ durchgelassen, der Theil (1—e) zuriickgeworfen. Ist JZ die normale Helligkeit
der Netzhautstelle @, hei direct einfallendem Lichte, so giebt das von dem Spiegel
reflectirte Licht nur die Helligkeit . (1—¢). Der Querschnitt des Strahlenbiindels,
welches von @ ausgeht, ist, da wo es auf B fillt, jetst

(h—g)*
BB
Da nun der Theil e des Lichts durch die Platten hindurchgeht, so wird die
scheinbare Helligkeit fiir den Beobachter:

H ¢ (1—ea)-

R

T ah—g)?
J A LT
Dieser Ausdruck erreicht auch in diesem Falle ein Maximum, wenn e gleich /2
ist, und wird
J . (h—g)*
H. —
AT T
so lange
gt h=g)E
h?
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Diese Bedingung wird bei normalen Augen in der Regel erfiillt sein, da die Pu-
pille J des von einer grofsen Lichtmenge getroffenen Auges A in der Regel enger
sein wird als die Pupille £ des Beobachters. Nur bei der kiinstlichen Erweiterung
der Pupille J durch Atropin wird es nicht der Fall sein, und dann wird die
scheinbare Helligkeit einfach gleich '/+fZ. Im letzteren Falle ist die Beobachtung
mit einem durchbohrten Spiegel vortheilhafter, denn dort gilt der gegebene Aus-
druck fir die Helligkeit, so lange
J.(h—q)?
R <. ——% und
I?

o —a

Wenn man normale Augen ohne Anwendung von Atropin untersucht, so wiirde
man mittels beider Arten der Beleuchtung dieselbe Helligkeit erhalten kinnen,
wenn die Pupillen unbeweglich wiiren. Der belegte Spiegel wirft aber im Ganzen
mehr Licht in das beobachtete Auge, blendet es stiirker, und die Pupille verengt
sich mehr, so dals unter diesen Umstiinden der unbelegte Spiegel ein grolseres Ge-
sichtsfeld und eine grolsere Helligkeit geben kann. Aulserdem beleunchtet er die
gesehene Netzhautfliiche gleichmiifsig, withrend beim durchbohrten Spiegel das Zer-
strenungsbild der Durchbohrung die Beleuchtung ungleichmiilsiz macht. Endlich ist
der Hornhautreflex bei dem unbelegten Spiegel weniger storend, weil das vom
Spiegel reflectivte Licht mehr oder weniger polarisirt ist, und von der Hornhaut
ohne Anderung seiner Polarisation zuriickgeworfen nur zu einem sehr kleinen Theil
durch die Platten zuriickgeht,

Damit der unbelegte Spiegel die Hiilfte des auffallenden Lichts zuriickwerfe,
kann man ihn entweder aus einer Glasplatte bestehen lassen, oder aus mehreren
iibereinandergelegten, muls aber den FEinfallswinkel der reflectivten Lichtstrahlen
dann passend wiihlen. Der passende Einfallswinkel fiir

eine Platte ist 70°
drei Platten , 60°
vier Platten ,, D69

Formen der Augenspiegel.

1) Augenspiegel von Hermuornrz', mit reflectivenden Glasplatten und Concay-
linsen. Es ist dieser Augenspiegel auf Flig. 113 im Querschnitt und natiirlicher Grifse,
und in Fig. 114 von vorn geschen in halber Grofse dargestellt, mit einer Modification
der urspriinglichen Form, welche von dem Mechaniker Rexoss angebracht ist, niimlich
mit zwei beweglicher. Scheiben, welche die nithigen Concavlinsen enthalten. Die drei
reflectirenden Glasplatten sind mit @ a bezeichnet, sie bilden die nach vorn gekehrte
Hypotenusenfliiche eines prismatischen Kastens, dessen Grundfliche ein rechtwinkeliges
I_Jreieck ist, wie man im Querschnitte Fig. 113 sicht. Die iibrigen Flichen des Prismas
'fsmd aus Metallplatten gebildet und, um das Licht méglichst vollstindig zu absorbiren,
innen mit schwarzem Sammet ausgelegt. Die kleinere Kathetenfliche des Prismas ist
an dem Gestell des Augenspiegels so befestigt, dafs sie sich um die optische Axe des
Instruments drehen kann, und hat dieser Axe entsprechend eine Offnung. Die Glas-
platten werden durch einen rechtwinkeligen Rahmen an dem prismatischen Kasten
zrll'iickgeilalten; der Rahmen selbst ist durch zwei Schrauben ee an die dreiseitigen
Grundfliichen des Prismas befestigt. Die Glasplatten bilden einen Winkel von 56 ° mit
der optischen Axe des Instruments.

1 " ; % : 5 2
i llésgf-l}.LMHOer, Beschreibung eines Augenspiegels zur Untersuchung der Netzhaut im lebenden Auge.
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In das metallene Gestell des Instruments gg ist ferner eine Axe d d eingelassen,
um welche sich zwei Scheiben b5 und cc¢ drehen. Jede dieser Scheiben hat fiinf
("Jffnungen. In je vieren sind Concavgliiser von 6 bis 13 Zoll Brennweite eingesetzt, die
fiinfte ist leer. Diese Offnungen kinnen nach einander in die optische Axe des Instruments
gebracht werden, so dals der Beobachter, welcher sein Auge an das beckenfirmige
Ocularstiick B anlegt, durch sie und die Glasplatten @ e hindurchsieht. In Fig. 113 ist
die leere Offnung der Scheibe b b und eine mit einer Linse verschene der Scheibe ¢e
vorgeschoben. So kann der Beobachter eine beliebige von den acht Linsen oder zwei
von ihnen gleichzeitig vor sein Auge bringen. Damit die Scheiben ihre Stellung nicht
ohne Willen des Beobachters veriindern, sind an ihrem Rande Griibchen angebracht, in
welche sich die Enden zweier Federn /i einlegen.

Fig. 113. Fig. 114,

Fiir Beobachtungen mit Concavelisern, also bei starker Vergrofserung, an Personen,
deren Pupille nicht kiinstlich erweitert ist, und bei grofser Empfindlichkeit des beohachteten
Auges gegen Ticht, finde ich unter den beweglichen Spiegeln diese erste Form des Augen-
spiegels aus den Grinden, welche ich oben bei der Theorie der Beleuchtung durch
unbelegte Glasplatten angefiihrt habe, noch immer am vortheilhaftesten. Wenn eitl
gesundes Auge durch diesen Spiegel beobachtet wird, kann es die Erleuchtung Stunden
lang, ohne geblendet zu werden, ertragen. Ich selbst habe oft 20 Studirenden hinter
einander meine Netzhaut mit diesem Instrumente ohne Unbequemlichkeit gezeigt, wihrend
die Beleuchtung mit belegten Spiegeln nicht 5 Minuten ohne starke Blendung des Auges
ertragen wird. Ich ziehe deshalb diesen Spiegel zu den meisten physiologischen Ver:
suchen den anderen Formen vor. Fiir die augeniirztlichen Untersuchungen dagegen wizd
ein grifseres Gesichtsfeld und grofsere Helligkeit bei geringerer Vergrolserung meist
vortheilhafter sein, und deshalb werden fiir dergleichen Beobachtungen meist belegte
durchbohrte Spiegel mit Convexlinsen angewendet.

Will man den Spiegel gebrauchen, so setzt sich der Beobachter dicht vor den
Beobachteten, und stellt an seiner Seite eine hell brennende Lampe auf. Hin undureh-
sichtiger Schirm wird so aufgestellt, dafs er das Gesicht des Beobachteten beschattet.

Megiorasiirionne.
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Der Beobachter bringt zuerst den Spiegel, ohne hindurchzusehen, ungefihr in die
richtige Stellung vor das Gesicht des Beobachteten, und dreht ihn so, dafs die Glas-

'platten ihren hellen Reflex auf das zu beobachtende Auge werfen. Dann blickt er

hindurch und erblickt nun die Netzhaut roth erlenchtet. Wenn er nicht sogleich sein
Auge fiir die feineren Theile der Netzhaut accommodiren kann, dreht er mit dem Zeige-
finger der Hand, welche das Instrument hilt, eine der Scheiben, welche die Linsen
enthilt, bis er die passende Conecavlinse gefunden hat.

Wenn die Beleuchtung der Netzhaut verschwindet, achte man nur auf den hellen
Reflex der Glasplatten im Gesichte des Beobachteten und fiihre diesen wieder auf das
Auge zuriick,

2) Augenspiegel von Ruere!, mit durchbohrtem Concavspiegel, auf Stativ
dargestellt in Fig. 115. Auf einem runden Fulse von Holz ruht eine hohle Siule a, in
deren Axenkanale sich ein runder Stab & von Holz befindet, der hoch und niedrig
geschoben und durch eine Feder, die sich am unteren Ende desselben befindet, in jeder
beliebigen Hohe festgestellt werden kann. Auf diesem Stabe sifzf ein Halbkreis von
Messing ¢, der sich mit dem Stabe hoch und niedrig, rechts und links stellen lifst. In
diesem Halbkreise ist ein in der Mitte durchbohrter Hohlspiegel d von etwa 3 Par. Zoll
Durchmesser und von einer
Brennweite von etwa 10
Par. Zoll durch Schrauben,
die je nach dem Bediirfnisse
geliiftet oder stiirker ange-
zogen werden konnen, so
hefestigt, dals er um seine
Horizontalaxe gedreht wer-
den kann. In der Mitte
der Siiule ¢ befinden sich
zwei hilzerne Ringe e und
/. welche sich nm die Siule
drehen lassen. Jeder Ring
triigt einen horizontal aus-
laufenden Arm g und 7;
der Arm g trigt einen ge-

schwirzten Schirm, der
einestheils dazu dient, um
das Licht der Lampe vom
Beobachter abzuhalten, an-

derntheils auch dazu, um, wenn es nithig ist, das vom Spiegel in das beobachtete
Auge fallende Licht abzuschwiichen, was man dadurch bewirkt, dals man einen Theil
fles Spiegels durch den Schirm beschattet. Der Arm I, welcher in 12 Zolle eingetheilt
1§t_, tl'iiglf z.wei verticale Siulen, ¢ und %, die riick- und vorwirts geschoben werden
ko'nnen; in jeder verticalen Siiule steckt ein am unteren Ende mit einer Feder versehener
Stift von Messing 7 und m, den man auf- und abwirts schieben kann, und der durch
die quer in jeder Hohe, die man ihm giebt, festgehalten wird. Auf diese Stifte steckt
man je nach den Umstiinden concave oder convexe Gliser, welche die aus dem be-
obachteten Aug? ‘zuriickkehreuden Lichtstrahlen zu einem deutlichen Bilde fiir den
ifiazlll)fcjner_lvelzeuugen. A ist der Beobachtete, B der Beobachter. Die Zeichnung ergiebt
as Ubrige.
bl e e e et ol
k \ : . ] é strument nicht gut geeignet, weil
sich die beiden Augen nicht hinreichend nihern konnen, und deshalb das Gesichtsfeld

sehr Klein wird. Fiir Beobachtungen mit Convexlinsen dagegen, die ungeiibten Beobachtern
B e

Fig. 115,

1 [V T 1
TH. RUETE, Der Augenspiegel und dus Optometer. Giittingen 1852,

V. HELMHOLTZ, Physiol. Optik. 2. Aufl, 15
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demonstrirt werden sollen, erscheint das Instrument bequem, namentlich, wenn man durch
einen Assistenten den Kopf des Beobachteten so dirigiven lifst, dafs seine Pupille in den
Focus der Lichtstrahlen kommt; auch kann durch Anbringung einer zweiten convexen
Ocularlinse (die dann aber wohl besser hinter dem Spiegel anzubringen wiire) eine Ar
kleinen Fernrohrs zusammengesetzt und eine stiirkere Vergrolserung erveichf werden,
Die Helligkeit des Instruments ist sehr grofs. Gelegenheit, die Netzhautbilder zu he
obachten, ist nicht gegeben.

3) In praktischem Gebrauche geblieben ist schliefslich von diesem Instrumente
nur der Concavspiegel d, an einem kleinen Handgriff befestigt, den der Beobachter iy
der rechten Hand hilt, und die Convexlinse m, die er zwischen Daumen und Zeigefinger
der linken Hand mimmt, wiihrend er den kleinen Finger der linken Hand auf das Gesicht
des Patienten stiitzt. Die Linse braucht er, wie S. 219 unten beschrieben ist. Den
Convexspiegel hiilt er vor sein eigenes Auge, blickt durch die mittlere Offnung und
wendet ihn so, dafs der Reflex des Lichtes auf die Linse und durch dieselbe auf das
beobachtete Auge fillt

Von dieser Art ist der in der Grarre'schen Klinik iiblich gewordene kleiners
Ligsgercusche Augenspiegel mit durchbohrtem belegtem Concavspiegel, mit zye
Convexlinsen (2 und 3 Zoll Brennweite) und 5 Linsen, die hinter dem Spiegel in einer
Gabel zu befestigen sind, um dem Beobachter die Accommodation zu erleichtern (4 10,
— 6, — 8, — 10, — 12 Zoll). Sie werden in grofser Zahl fabrikmiilsig dargestellt, und
sind selbst in Westentaschenformat zu haben.

4) Epxess' Augenspiegel, verbessert von Doxpezrs und van Tricr!, feststehend
auf einem Gestell, hauptsiichlich zu physiologischen Beobachtungen der Bilder und zun
Zeichnen brauchbar. Iin ebener durchbohrter Glasspiegel reflectirt das Licht, und ha
hinter sich die Rrxoss’schen Scheiben mit Concavglisern. Das Licht scheint durch eine
Rihre auf den Spiegel, die verlingert werden kann und an ihrem Ende zwei einander
gegeniiberstehende Metallspitzen triigt, deren Abstand durch eine Mikrometerschranbs
regulirt werden kann. Der Beobachtete sieht sie in deuntlichem Spiegelbilde, und ha
auf seiner Netzhaut ein deutliches Bild derselhen. &
kann die Beschaffenheit der optischen Bilder auf seiner
Netzhaut, die Lage derselben und auch die Grils
der gesehenen Netzhauttheile ermittelt werden.

5) Portativer Augenspiegel von Coccrus,* mit
durchbohrtem , belegtem, ehenem Spiegel mit einer Be
leuchtungslinse. Er ist abgebildet in Iy, 116. Das Instre
ment besteht aus einem viereckigen Planspiegel @ vou
14 Par. Lin. Seite. Die Offnung hat 2 Par. Lin. Durcl
messer, und ihr vorderer, dem beobachteten Auge zuge
kehrter Rand ist etwas abgeschliffen. Der Spiegel i
in eine diinne Messingplatte gefalst, welche an ibrem
untern Ende in einen kleinen Fortsatz iibergeht, der
an der Stange b hbefestigt ist. Die Beleuchtungslin®
hat 5 Zoll Brennweite; um sie aber auch mit ande:
ren vertauschen zu kinnen, ist sie in einen geschlitziel
federnden Ring f eingesetzt, von der Stange g und

Zig-LLibs dem geschlitzten Querbalken d getragen. Der letziett
wird durch festes Anschrauben des Griffes e festgeklemmt, um die Stellung der Linse g*
aen den Spiegel zu sichern, welche man gewihlt hat. Auseinander genommen kann &5
Tustrument in ein kleines Etui gelegt werden.

1 vAN TRIGT, Disserfatio de Speculo ocuti. Utrecht 1853, Nederlundsch Luncet. Ser. 3. DL IL. 430. = 8

Deutsel von SCHAUENBURG, Lahr 1854,

- 4 2 ; 2 AW
2 A, CoceIrs, Uber die Anwendung des Augenspiegels, nebst Angube éines newen Instruments. Leipeig 15% i
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§ 16. BEOBACHTUNGEN MIT DEM AUGENSPIEGEL. 2217

Cooorus bringt, wie Ruere, die Concavgliser wie die Convexgliser zwischen Spiegel
und Licht an. Da das Erstere wegen der Reflexe unvortheilhaft ist, hat man spiter
mehrere Hohlgliser in. einem Schieberchen oder einzeln in Ringen an der Riickseite des
Spiegels angebracht.

Wegen seiner Beweglichkeit ist dieser Spiegel fiir frztliche Zwecke wohl brauch-
barer, als der von Rupte, aber jedenfalls schwerer zu richten, als der Concavspiegel
ohne Linse.

6) Portativer Spiegel von Zrupxper,! mit durchbohrtem convexen Metallspiegel
und Beleuchtungslinse, mit #hnlicher Falsung, wie der von Coccrvs. Im Wesentlichen
unterscheidet sich das Instrument von dem letzteren nur dadurch, dafs statt des ebenen
Glasspiegels ein convexer Metallspiegel von 6 Zoll Radius angebracht ist. Indem man
die convexe Linse dem convexen Spiegel nither oder ferner stellt, erhilt man ein reflec-
tirendes System von veriinderlicher Brennweite,, was man den Umstiinden anpassen kann.
Ein wesentlicher Vortheil scheint mir noch in dem Umstande zu liegen, dafls der Spiegel
von Metall gefertigt ist, und daher der Rand des Sehlochs diinn, gut geschwiirzt und
ohne Licht reflectirende Unebenheiten ist. Vorher habe ich nachgewiesen, dafls bei den
Beobachtungen mit dem durchbohrten Spiegel und der Concavlinse zur Erlangung der
grofsten Helligkeit nur die Hilfte des von einem Punkte der Netzhaut ausgehenden
Strahlenbiindels in das Auge des Beobachters fallen darf, falls nicht die Pupille des be-
obachteten Auges den mehr als doppelten Flicheninhalt von der des Beobachters hat.
Der Beobachter wird daher in der Regel sich einen Theil seiner Pupille mit dem Rande
der Offnung des Spiegels verdecken miissen, und einen Theil dieses Randes gerade vor
dem Auge haben. Bs ist daher vortheilhaft, an diesem Rande Alles zu vermeiden, was
Licht reflectiven kinnte, und das ist bei Zemexners Metallspiegeln viel besser erreicht
als bei Coccrus’ Glasspiegeln.

7) Neuerdings ist von Loring-Wansworti, Cony, v. Wecker, Kxarp, Laxnorr das
System der Rekoss'schen Scheiben sehr ausgebildet worden, indem bis zu 29 kleine
Linsen von verschiedener Brennweite, theils in einer, theils in zwei hinter einander
licgenden Scheiben sich vereinigen. Sie werden Refractions-Ophthalmosk ope genannt,
und dienen hauptsichlich dazu, die Sehweiten des beobachteten Auges zu controlliren.

Von den Beobachtungen, welche mit dem Augenspiegel an normalen Augen an
zustellen sind, erwihne ich Folgendes. Der Grund des Auges erscheint bei starker Be-
leuchtung (mit belegten Spiegeln und Conyexlinsen) roth, nur die Bintrittsstelle des Seh-
nerven zeichnet sich hellweifs ab. Man sieht auf dem rothen Grunde zuniichst die
Netzhautgefilse verlaufen, deren Stémme aus der Mitte des weilsen Sehnerven hervor-
teten. Die Arterien sind durch ihre lichtere rothe Farbe und durch eiuen stirkeren
Lichtreflex an ihrer Oberfliche zu erkennen. Zwischen den Nefzhautgefilsen erscheint
der Grund des Auges je nach der Menge des Pigments bald hellroth, bald braun, und
an erkennf, namentlich an den mehr zur Seite gelegenen Theilen sehr hiufig die Ge-
fiise der Aderhaut, wie es in Taf. IT Fig. 1 dargestellt ist. Man sieht in der Mitte die
Hintrittsstelle des Sehnerven; aa a sind Aste der Netzhautarterie, b b b der Netzhautvene,
dazwischen sieht man die viel weiteren Gefifse der Aderhaut. Letztere sind nicht immer
gl-f&ich deutlich; in den meisten Augen ist die Pigmentschicht {iber diesen Gefilsen so
diinn, dafs sie sich dadurch von den stirker pigmentirten Zwischenriiumen abheben.

.Bei starker Beleuchtung zeigt der Augengrund keine auffallenden Unterschiede in der
Hu‘elh_gkeit, mit Ausnahme der Eintrittsstelle der Sehnerven, Es scheint, dalsdabei verhiltnils-
milsig viel Licht durch die Pigmentschicht dringt, von den Gefiifsen der Aderhaut und der
S_GIGI‘O‘FICR reflectivt wird und wieder zuriickkehrt. Dafs bei den meisten Augen ziemlich
VlF_.l Licht durch die Augenhiute dringen kann, zeigt uns der Versuch (§ 10, S. 86), bei
We_lc]lu_m das Netzhautbildchen im inneren Augenwinkel sichtbar wird, und ferner die
entoptische Erscheinune der Aderfigur der Netzhaut mittels Lichts, welches die Sclerotica

£

' W. ZEHENDER, Grafe's Areliv fiir Ophthatm, 1854, 1. 8. 191
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durchdringt (s. 8. 193). Dieser Theil des zuriickkehrenden Lichts, welcher von der Reflexioy

Stellen des Augengrundes, auch wenn die Helligkeit der Netzhaut selbst variirt.

in der Aderhant und Sehnenhaut herriihrt, bleibt nun wohl ziemlich gleich auf alle H

Bei schwacher Beleuchtung (mit reflectirenden Glasplatten) erscheinen dagegen die

Theile des Augengrundes in der Nihe des Sehnerven besonders hell, und die Helligkeit
nimmt von hier aus im Allgemeinen nach den Riindern der Netzhaut hin gleichmiilss

und eine mehr gelbliche Farbe vor ihrer Nachbarschaft aus, was bei der stiirkeren B
leuchtung nicht der TFall ist. Der Grund davon ist wohl darin zu suchen, dafs bg
schwacher Beleuchtung nicht merklich viel Licht durch die Pigmentschicht hin und z
riick geht, daher der wahrnehmbare Lichtreflex hauptsichlich von den Theilen der Netz |
haut, namentlich ihren Gefilsen herrithrt. Letztere fehlen an der Stelle des dirvectey
Sehens.

Die letztere Stelle zeigt bei beiden Beobachtungsweisen ein kleines lichtes Fleckehen
von querovaler Form, welches Coccrus, der es zuniichst bemerkte, als den Reflex da
Netzhautgrube bezeichnet, withrend Doxpers spiter direct nachwies, dals dieser kleine
Lichtreflex die Stelle des directen Sehens einnimmt.

ab, nur die Stelle des directen Sehens zeichnet sich besonders durch geringe Holligkeii!

!

&

Man muls zu diesem Versuche einen ebenen Spiegel anwenden, hinter welchem eine

Concavlinse steht (Doxbers-Erkexs oder Heimmorrz). Als Gesichtsobject benutze mu
eine Lichtflamme oder das Mikrometer an Doxpers' Instrumente. Das beobachtete Auge
sieht das gewiihlte Object im Spiegelbilde; man sorge, dafs es sich gehorig dafiir accon:
modiren konne, und lasse es einen bestimmten Punkt des Ohjects fixiren. Der Beobachia
erblickt dann ein ganz scharf gezeichnetes umgekehrtes Bild des Objects auf der Netzha
des beobachteten Auges und an der direct fixirten Stelle den Reflex der Netzhautgrule
Sollte dieser zu schwach sein, um von Anfang her wahrgenommen zu werden, so g
schieht dies leichter, wenn der Beobachter den Beobachteten bald auf diesen, bald aif

dert dann dem entsprechend auf dem Netzhautbilde umher.

'm die Genauigkeit des Netzhautbildes zu priifen, ist das: von Doxpers an den
Augenspiegel von FErxens angebrachte Mikrometer zweckmilsig zu gebrauchen. Fir
meinen Spiegel wiihle ich zu dem gleichen Zwecke als Gesichtsobject einen vor einen

jenen Theil des Gesichtsobjects seinen Blick zu richten heifst. Der kleine Reflex wir f
|
|
|

Lichte in horizontaler Richtung ausgespannten Faden. Von verticalen feinen Linies
giebt mein Instrument niimlich wegen der mehrfachen reflectirenden Flichen mehrfache
Bilder. Sobald das beobachtete Auge sich scharf fiiv das betreffende Object accommodi
erscheint es auch im Netzhautbilde ganz scharf. Sowie sich die Accommodation dnder, -
wird es verwaschen. Ubrigens braucht man gar nicht so feine Objecte, um die Verir
derung des Bildes bei der Accommodation zu sehen. Hs geniigt, wenn das beobachtét®
Auge nicht kurzsichtig ist, in der Ferne ein Licht aufzustellen, dessen Netzhautbild in
beobachteten Auge man betrachtet. wihrend dieses Auge abwechselnd nach einem ferel
oder nahen Gesichtspunkte, die in gleicher Richtung liegen, hinblickt, Bei der Accom
modation fiir die Ferne erscheint auch das Bild des fernen Lichts deutlich, bei der At
commodation fiir die Nihe wird es verwaschen, Meistens verschwinden dem Beobachter &
dabei auch die Netzhauttheile des beobachteten Auges, wenn er mit der Accommodatin
seines Auges der neuen Lage des Bildes nicht folgen kann, und er mulfs dann ein andere
Concavglas gebrauchen, um sich zu iiberzeugen, dals auf der deutlich gesehenen Netzhat
des beobachteten Auges ein undeutliches Bild des fernen Lichts entworfen sei. Der Te.r'
such kann auch so abgeiindert werden, dals das beobachtete Auge fortdauernd in dié
Ferne sieht, das Licht aber in die Nihe gebracht wird, damit sich der Beobachter iiber-
zeuge, dals von dem nahen Lichte ein undeutliches Bild entworfen werde. ,

Historisch. Das Augenleuchten ist seit iltester Zeit bekannt an den Augen von Hun- ‘
den, Katzen und anderen Thieren, welche im Hintergrunde ihres Auges ein Tapetun, d.b
eine pigmentlose, mit stark reflectirenden diinnen Fasern oder Lamellen belegte Stelle

haben. Bei diesen ist der Lichtreflex so stark, dals er unter einigermalsen giinstige!
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§ 16. GESCHICHTE DES AUGENLEUCHTENS UND DER AUGENSPIRGEL. 229

Umstinden leicht gesehen wird. Eine sehr allgemein verbreitete alte Meinung war es,
dals die sogenannten leuchtenden Thieraugen Licht entwickeln sollten, namentlich wenn
die Thiere gereizt wiirden, daher man denn geneigh war, diese angeblich vorhandene
Lichtentwickelung dem Rinflusse des Nervensystems zuzuschreiben. Man sieht das
Teuchten der Thieraugen in dunklen Riumen am auffallendsten, wenn Licht von der
Riickseite des Beobachters dicht neben seinem Kopfe vorbei in das Auge des Thieres
fallt, und eben deshalb konnte den Beobachtern oft das wirklich einfallende Licht ver-
borgen bleiben. Hbenso sollten die pigmentlosen Augen weilser Kaninchen und albino-
tischer Menschen durch eigene Lichtentwickelung leuchten. Prevosr® zeigte zuerst,
dafs das sogenannte Lenchten der Thieraugen niemals in vollkommener Dunkelheit und
weder willkiirlich noch durch Affecte hervorgebracht wird, sondern stets nur durch Re-
flexion von einfallendem Lichte entstehen kann. Gruirmursex® hat unabhiingig hiervon
dasselbe gefunden; er weist nach, dafs das Tapetum davan Schuld sei, verbunden mit
einer ,aufserordentlichen Brechung® der Linse. Auch in den Augen todter Thiere sah
er das Leuchten. Diese Thatsachen bestiitigten Ruporear®, J. MurLLer®, Essex 5 Tiene-
aany 8, Hassensrers . Ruporent macht darauf aufmerksam, dafs man in einer bestimmtben
Richtung in das Auge sehen miisse, um das Leuchten wahrzunehmen. Esser erklirt
richtic den Wechsel der Farbe daraus, dafs verschiedene gefiirhte Theile der Netzhaut
durch die Pupille erbliekt wiirden, Hassexsreiy endlich findet, dafs das Leuchten her-
vortritt, wenn die Augen in Richfung ihrer Axe comprimirt werden, und vermuthete,
dafs auch beim lebende Thiere das Leuchten willkiirlich erregt werde, indem durch den
Druck der Muskeln die Augenaxe verkiirzt werde. Man erkannte also das Leuchten als
ein Reflexphiinomen an, ohne sich aber klar zu machen, von welchen Bedingungen das
Leuchten oder Nichtleuchten abhinge.

An menschlichen Augen war das Leuchten frither nur bei seltenen Krankheits-
zustiinden heobachtet worden, namentlich bei Geschwiilsien im Hintergrunde des Auges.
Auch bei Mangel der Tris hat Benr® es gesehen und gefunden, dals die Augen des
Beobachters fast ganz parallel mit den einfallenden Strahlen nach den Augen der Kranken
blicken mufsten, welches die Grundbedingung von Brtokps Methode, das Augenleuchten
zu beobachten, ist. Das Leuchten ist in solchen Fiillen von Irismangel auffallender,
weil die Beleuchtung der Netzhaut viel stirker ist; aufserdem fehlt die Accommodations-
fihiglkeit des Auges.

Endlich fanden W. Coanvive ? und Britoke'® unabhiingig von einander das Verfahren,
gesunde menschliche Augen leuchtend erscheinen zu machen, indem der Beobachter den
einfallenden Lichtstrahlen nahe parallel hineinblickt. TLetzterer hat dieselbe Methode
schon vorher auf die mit einem Tapetum versehenen Thieraugen angewendet. Endlich
erwilhnt Wrarrox Joxes!'!, das Baspace ungefihr zu derselben Zeit ihm einen belegten

~ Glasspiegel gezeigt habe, von dessen Belegung eine kleine Stelle weggenommen war, um
~Licht in das Auge zu werfen und durch die Offnung hineinzusehen. Dies erinnert schon

sehr an den Augenspiegel von Coccius; aber da Bassace keine Linsen mit seinem
prege'l verbunden zu haben scheint, so hat er hichstens ausnahmsweise von den Theilen
der Netzhaut etwas erkennen konnen, und hat deshalb wohl seine Erfindung damals
nicht veréffentlicht.
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Die andere Seite der Frage, warum niimlich die Theile der Netzhaut, auch weny
sie beleuchtet sind, z. B. in Thierangen mit Tapetum, in Augen von Albinos, dem Bes.
bachfer nicht erkennbar sind, ist ofter besprochen worden. Ihre Losung lag mehr ayf
der Hand. Schon im Anfange des 18. Jahrhunderts hatte Miry! heobachtet, dafs o
bei einer Katze, die er unter Wasser getaucht hatte, in den Augen, welche stark lench.
tend erschienen, die Netzhautgetfiifse erkennen konnte. La Hire® gab von diesem lets.
teren Umstande die richtige Erklirung. Dals eine veriinderte Brechung der Stralley
nothwendig sei, um das Auge lenchtend erscheinen zu machen, sah er ein, aber ejnp
nithere Erklirung weils er nicht zu geben. Ebenso Kussmavr®, Letzterer zeigt, dals
die Netzhaut hell und erkennbar werde, wenn man entweder vorn vom Auge die Hom-
haut und Linse entfernt, oder etwas vom Glaskorper herausnimmt und dadurch die
Augenaxe verkiirzt.

Ich selbst* bin, so viel ich finde, der Erste gewesen, welcher sich den Zusammen
hang zwischen den Richtungen der einfallenden und ausgehenden Strahlen klar achte,
den wahren Grund fiir die Schwiirze der Pupille und dadurch auch das Princip fiir die
Construction der Augenspiegel fand. Zur Beleuchtung wendete ich ebene unbelegte
Glasplatten an, zur Erkennung der Netzhaut Concavgliser. Tu. Ruers war dagegen
der Erste, welcher einen durchbohrten Spiegel anwandte, und die Beobachtung durch
Convexlinsen. Da das neue Instrument in kurzer Zeit eine aunfserordentliche Wichtigkeit
in der Augenheilkunde erreichte, sind nachher noch eine grolse Zahl verschiedener
Formen von Augenspiegeln construirt worden, von denen ich oben die wichtigsten auf
gefiihrt habe. Wesentlich neue Prineipien fiir die Erleuchtung oder Erkennung der
Netzhaut sind dabei aber nicht mehr gefunden worden.

Die von mir aufgestellte Theorie des Augenlenchtens und der Augenspiegel hat
keine wesentlichen Veriinderungen erfahren. Die Verbesserungen, welche STELLWAG VoY
CarioN daran anzubringen gesucht hat, kann ich nicht als solche anerkenmnen. Dieser
tibrigens um die Einfiihrung physikalischer Kenntnisse in seine Wissenschaft eifrig be
miihte Augenarzst ist bei den hierher gehdrigen Arbeiten durch falsche Grundprinzipien
iiber die Stirke der Beleuchtung und Helligkeit durchaus irre gefiihrt worden.
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