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An kreisformigen, auf der Drehbank abgedrehten Metallflichen gewahrt man leicht
eine Lichtreflexion, welche weder regulir noch diffus genannt werden kann, nimlich zwei oder
auch mehr schmale Sektoren, welche sich von der mattglinzenden Umgebung durch helleres
Licht abheben. Dals diese Erscheinung den Zeichnern auf-
gefallen sein muls, bemerkt man oft an Bildern, besonders in
dlteren physiknlischen Lehrbiichern,

Der nahe liegende Gedanke, sie auf eine von der
Ebene abweichende Gestalt der Fliche, etwa einen stumpfen
Kegel oder eine niedrige Kugelkalotte, wie bei Pendellinsen,
zuriickzufithren, widerlegt sich sofort, wenn man sich die
Lage der Lichtstrahlen und der supponierten Einfallslote
vorstellt,

Analoge Erscheinungen zeigt durchgehendes Licht bei
(lasscheiben, welche zu dekorativen oder anderen Zwecken
irgendwie mit regelmiifsigen, eng benachbarten Rillen versehen
sind, Man kann von weitem beobachten, dals solche Scheibe
mit senkrechten Rillen, hinter der eine Hiingelampe brennt,
auf ihrer im fibrigen mattleuchtenden Fliche ein mehr oder weniger breites helleres Lichtband
zeigt; man sieht endlich bei einiger Aufmerksamkeit gelegentlich auf gewdhnlichen, nicht voll-
kommen sauberen Fensterscheiben schwach leuchtende Streifen, welche scheinbar nach einer
dahinter stehenden Lichtquelle verlaufen, und welche man vielleicht fiir Interferenzerscheinungen
halten wiirde, wenn sie nicht einfarbiz und zu wenig verdnderlich wiiren.

Fiir alle diese Erscheinungen ergibt sich eine Erklirung aus demselben Gedanken, der
den Erklirungen des Regenbogens und der Mondringe zu Grunde liegt: im menschlichen Auge
vereinigen sich Lichteindriicke, die von unziihlig vielen benachbarten, aber diskontinuierlichen
Fliichenteilchen berriihren, zu einem zusammenhiingenden Bilde.

Die Figur 2 soll das stark vergrilserte
Profil einer sehr feinen Rinne darstellen, welche
in die Oberfliiche irgend eines Korpers eingeschnitten -
ist. Wenn die Wand dieser Rinne einer reguliren
Reflexion oder Brechung fihig ist, so wird sie die
Lichtstrahlen, welche von einem entfernten Punkte )
berkommen, keineswegs alle nach derselben Richtung brechen oder reflektieren, aber ebenso
wenig diffus. Die Flichenelemente an den verschiedenen Stellen dieses Pj‘nﬁ]% haben lauter
verschieden gerichtete Normalen, wie in der Figur angedeutet, aber diese Normalen liegen alle
in der Profil-Ebene, bilden nur eine einfach unendliche Mannigfaltigkeit, nicht eire zweifache,
wie bei der diffusen Reflexion und Brechung angenommen wird, Die von dieser Stelle der
Rinne reflektierten oder gebrochenen Strahlen miissen in ihrem weiteren Verlaufe stark diver-
gieren und, im ganzen genommen, eine gradlinige Fliche bilden, welche sich in ihren ent-
fornteren Teilen nicht erheblich von einer Kegelfliche unterscheidet, deren Spitze in irgend
einem Punkte des in Wirklichkeit ja sehr klein gedachten Rinnenprofils liegen wiirde.
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Diese Gruppierung der Strahlen zu einer Fliche wiirde nicht stattfinden, wenn an der
betrachteten Stelle Flichenelemente in allen Stellungen vorhanden wiiren: hier sind sie parallel
zur Lingsrichtung der Rinne, ihre Lote darauf senkrecht.

Bei der vorausgesetzten Feinheit der Rinne wird man fir die Rechnung annehmen
diirfen, an jeder Stelle der Rinne sei in einem Punkf eine einfache Unendlichkeit von Flichen-
elementen vereinigt, deren Normaler der eben genannten Bedingung unterworfen sind, Damit
wird die wirkliche Gestalt des Rinnenprofils bedeutungslos.

Ich stelle zuerst die Gleichung fiir die Reflexion auf, in Hamiltonscher Bezeichnungs-
weise. ¢ bedeute die betrachtete Stelle der Rinne, ¢ deren Liingsrichtung ebenda, 4 eines der
Einfallslote, so muls nach den vorhergegangenen Erwigungen

Szh =10
sein. Ist ferner ¢ der einfallende und o' einer der reflektierten Strahlen, beide als Einheits-
vektoren gedacht, so ist, wie bekannt:
o' = o04+21-8l¢.

Um die in 42 noch enthaltene Beziehung zur Profilform der Rinne zu beseitigen, eli-

miniert man A durch die Operation Sz und erhilt
Stot = S0,

Diese Gleichung besagt, dals die reflektierten Strahlen einen Kegel bilden, dessen
Spitze p, dessen Achse 7 ist und dessen Offnung sich dadurch bestimmt, dafls ihm der ein-
fallende Strahl mit angehort; sie lilst aber auch sogleich erkennen, dals physikalisch nur eine
Hiilfte des Kegels in Betracht kommt, die vom einfallenden Strahl abgekehrte.

Ee bedeute ferner « den Ort der Lichtquelle und g den des Auges. TFiir ¢ kann
man dann ohne weiteres

o0 = Ulp—a)
setzen. Aber nicht von jedem Punkt ¢ der ganzen Ricne wird ein Strahl ¢’ in das Auge g
gelangen, sondern nur von solchen, bei denen man

o = UE—e)

StUB—p = StU(g—0).

Diese Gleichung in Verbindung mit der der Rinnenkurve bestimmt also die Punkie,
welche dem Auge leuchtend erscheinen; das sind in der betrachteten Linie nur einige, im all-
gremeinen getrennte,

Wenn auf der ganzen Fliche nur eine solche Rinne vorhanden wire, so wiirden nur
einzelne getrennte sehr kleine Flichenteilchen so auf das Auge wirken. Man wiirde sie kaum
wahrnehmen. Wenn aber solche Rinnen in grolser Zahl regelmiifsiz und dicht nebeneinander
geordnet sind, so werden die Lichtpunkte der verschiedenen Rinnen sich im Auge zu einer
Lichtlinie vereinigen.

Ist o= @ (u, 1-")
die Gleichung der Fliche, in welche die Rinnen eingeschnitten sind, so kann deren Schar durch
die Bedingung

flu,0,p) = 0

dargestellt werden, wo p einen fiir die einzelne Rinne konstanten Parameter bedeutet, Ist
dann dp ein Bogenelement einer Rinne, so ist
do do
do = —=-du+ = dv
¢ (e {7} + oy

setzen kann., Man erhilt so:

T,
andrerseits aber

o . of 4, —
e du -+ 3 dp = 0,
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um also die Richtung = zu bestimmen, welche zu dp parallel ist, kann man in dem Ausdruck
o T
fir dp die Grifse dw durch i, dv durch — off ersetzen, und erhilt
ov du -
__of .0e of 9e
Rl e e
dv du du dv

StUE—e) = St U(p—a)

bestimmt dann im Verein mit: _
Fw,v,p) = 0

fiir jeden Werl von p, also fiir jede Rinne, den Lichtpunkt, und wenn man p aus ihnen eli-
miniert, bestimmt die resultierende Gleichung zwischen = und v» die Lichtlinie.

Die Reflexionsgleichung in der Form

SU(@—B)de+8SU(e—e)dg = 0

filhrt auf eine geometrische Beziehung, welche man allerdings auch ohne sie finden kann, Sie

lifst sich integrieren, da
dT(p—a) = —SU(p—a)de

dT (g—a)+dT(—pg) = 0,
T(—a) + T(s—p8) = konst.

Diese Gleichung wiirde an sich ein Rotations-Ellipsoid darstellen, das « und g als
Brennpunkte hiitte, Aber die Lichtlinie ist nicht etwa ein Schnitt der gegebenen Fliche mit
einem solchen Ellipsoid, — das dp in der Differentialgleichung ist ja nicht ein Element der
Lichtlinie, sondern der Rinnenkurve —, es haben also nur einzelne Achsenschnitte verschiedener
solcher Ellipsoide hier eine Bedeutung. Man kann sich vorstellen, eine verdnderliche, aber zu
sich selbst immer konfokal bleibende Ellipse wiirde um die Verbindungslinie von e und 8 ge-
dreht und mit ihr die gegebene Fliche gewissermalsen abgetastet; iiberall, wo die verénderliche
Ellipse sich in eine Rinne einfiigen ldfst, liegt ein Punkt der Lichtlinie.

Es kann also ein zusammenhiingendes Stiick der Rinne leuchtend erscheinen — wenn
es einer Ellipse angehtrt, die « und # zu Brennpunkten hat; und ein ganzes Flichenstiick
wiirde leuchten, wenn es z. B. ein Stiick eines Rotations-Ellipscides der erwiihnten Art wiire.

Praktisch wird man bei diesen Betrachtungen meist Lichtquelle und Auge oder
wenigstens eins von beiden als unendlich fern behandeln kinnen, Dann sind o und ¢’ kon-
stante Richtungen, und indem man

o'—0 = Ufe—o)+UB—0) =&
setzt, nimmt die Reflexionsgleichung die einfache Form
Sugs =1
an, in welcher nun w eine Richtung angibt, welche den Winkel zwischen den beiden Strahlen-
richtungen halbiert, das Einfallslot. Wihlt man hierbei als Nullpunkt einen ungefiihr in der
Mitte des reflektierenden Kiorpers gelegenen Punkt, so kann man notigenfalls p durch
Ua -+ U ersetzen.

Es wird zweckmiilsig sein, einzelne Beispiele etwas ausfiihrlicher zu behandeln.

Die Fliche sei eine Ebene, welche durch Schleifen, Hobeln oder unvollstindiges Po-
lieren eine feine parallele Schraffierung erhalten hat. Wiihlt man sie als 4j - Ebene, den Fuls-
punkt des vom Auge auf sie gefillten Lotes als Nullpunkt, so kann man

T—h 0 —
setzen. Sieht man die Lichtquelle als unendlich fern an, wie etwa die Sonne, so ist St¢o
konstant und kann durch cos w ersetzt werden, wo ¢ den Winkel zwischen der Richtung der

Die Skalargleichung

ist, und lautet so:




Rinnen und der nach der Sonne bedeutet. Dapn erhiilt man
SiU (hk—g) = cosw -
8Sé (hk — ) = cosw - T (hk— o)
— Sip = cosw - T (hk — o)
a? = cos*w - (B 4 2 L o3
@' gin®w — g% cos?ew = A% cosfa.

Die Lichtlinie ist also in diesem Fall eine Hyperbel von leicht erkennbarer Lage und
Gestalt. Doch hat von ihren Zweigen nur einer physikalische Realitit, Durch das Quadrieren
der Gleichung, die 7' (3 — g) enthielt, ist ein Vorzeichenunterschied weggefallen; offenbar wird
das bei jeder Anwendung der Reflexions-Gleichung geschehen miissen, wenn g nicht als kon-
stant behandelt wird. Hier ist derjenige Zweig der richtige, fiir dessen Punkte der Winkel
zwischen ¢ und (9 — p) stumpf ist, also der der Sonne zugekehrte,

Wenn die Lichtquelle so nahe ist, dals man die Verschiedenheit in den Richtungen
der einfallenden Strahlen nicht mehr vernachlissigen kann, so erhiilt man statt der Hyperbel
eine Kurve dritten Grades, doch ist praktisch dieser Fall wohl ohne Bedeutung. Ubrigens
kommt sein Analogon spiiter bei der Brechung zur Behandlung.

Wenn umgekehrt das Auge weit entfernt ist, kann man aus der Gleichung:

SiUMREk—p) = SiU(p—e)
oder
—T(o—ea) Sig = T(hk—p) Si(p—a)
niherungsweise entnehmen
Si(fp—e) = 0,
und das bedeutet hier eine Gerade, welche zur Rinnenrichtung senkrecht ist und durch das
regulire Spiegelbild des Lichtpunktes
¢ = e+ 2k Ska
verlduft. Ungefiihr kann man dies beinah bei jeder Rinnenschar auf irgend einer Fliche be-
stiitigt finden; fiir die meisten Fiille liegt hierin eine Regel zur Orientierung iiber den unge-
filhren Verlauf der Rinnen,

Wollte map hier die Vereinfachung

i = konst.
anwenden, so wiirde die Gleichung

Stu =10
wertlos, wie man leicht erkennt.

Hiufiger ist die zu Anfang dargestellte Erscheinung, bei Pendellinsen, abgedrehten
Schraubenkopfen, messingnen Apparatfiifsen, die ja nicht wie Eisenteile lackiert werden und
bei grolseren Apparaten meist nicht hochpoliert sind —, iiberhaupt bei Rotationsflichen mit
Schraffierung nach Breitenkreisen,

In Wirklichkeit hat hier der Meifsel nicht Kreise, sondern eine zusammenhiingende
schraubenihnliche Linie hinterlassen, auf dem Zylinder eine wirkliche Schraubenlinie, auf der
plangedrehten Scheibe eine Archimedische Spirale, aber die einzelnen Windungen liegen eng
nebeneinander mit so geringer Steigung, dafs man keinen merklichen Fehler begeht, wenn man
sie durchweg als koaxiale Kreise behandelt.

Ist & die Achse einer solchen Fliche, so ist die Rinnenrichtung an irgend einer Stelle
¢ senkrecht sowohl auf ¥ wie auf ¢, man kann also ¢ durch Vi ersetzen,

Skg(oc'—o0) = 0.
Wenn nun Auge und Lichtquelle einigermafsen weit entfernt sind, kann man ¢'— ¢

durch den konstanten Vektor u ersetzen und erhiilt
Skup =10
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Dann stellt die Gleichung eine Meridianebene der Rotationsfliiche dar, welche den
Winkel zwischen dem einfallenden und dem reflektierten Strahlbiischel halbiert. Die leuchtende
Linie ist also in diesem Fall ein Meridian der Fliche. Bei einer auf der Drehbank abgedrehten
Kreisfliche wird es ein Durchmesser, beim Kegel und Zylinder eine Seite. Dies ist hiufig zu
beobachten.

Wenn die Lichtquelle nicht punktférmig ist, sondern als leuchtende Fliche behandelt
werden muls, wie etwa ein Henster, so sefzen sich natiirlich die stetig benachbarten Lichtlinien
auf der Kreisscheibe oder einer niedrigen Kalotte zu Doppelsektoren zusammen. Man wird
also auf der Pendellinse eines der Fensterwand gegeniiberhiingenden Regulators fiir jedes
Fenster einen hellen Doppelsektor erblicken, jeden noch von einem dunklen Durchmesser
geteilt, welcher dem Fensterkreuz (oder vielmehr, wie aus spiiterem hervorgehen wird, in erster
Linie nur dem senkrechten Teil des Kreuzes) entspricht. Schon die geringste Bewegung des
Kopfes lilst die Sektoren sich sehr merklich verschieben, sie sind also eine subjektive Er-
scheinung; bei jeder Pendelschwingung machen sie kleine Drehungen, welche man bei genauer
Beobachtung deutlich wahrnimmt; ein an passender Stelle vorgehaltener undurchsichtiger Gegen-
stand, durch welchen ein Fenster ,abgeblendet wird, lifst sofort ein Paar der Sektoren ver-
schwinden. :

Hier wird es wieder zweckmiifsiz sein, niher einzugehen, und zwar wegen der Uber-
einstimmung der Rechnungen gleich auf beliebige Rotationsflichen. Die Bezeichnungen gelten
wie vorher; als Nullpunkt sei ein ungefihr in der Mitte des nicht allzusebr ausgedehnien
Korpers liegender Punkt gewiihlt,

Da die Lage eines Meridians sich in Quaternionen am bequemsten durch die Richtung
des Radius angeben [ifst, in welchem er die Aquatorebene, hier die ij-Ebene, schneidet, zer-
legt man zweckmiilsig ¢ in

0 = sr+kz,
womit sich die Gleichung der Meridianebene in

Skpe =0
umformt, Hierzu kommt

Ske = 0,
also e| VeV,

e =+ UVEVEhp.
In Wirklichkeit kann meist nur eine der Meridianhilften reflektieren, da die andere
durch den Korper selbst verdeckt ist, aufser in Spezialfillen. Welches Vorzeichen dann fiir &
richtig jst, ergibt sich aus der Erwiigung, dals der Winkel zwischen u und e spitz, also

Spe << 0
sein mufs:
TVip -Spes = =S8ukViu
= F Vku
= =i Ty

Spe = TVhp,
also ist das untere Zeichen das richtige:
e = —UVkVkpu.

Dieses & gibt also den leuchtenden Meridian, bei der Kreisscheibe den leuchtenden
Durchmesser,

Wenn man nun die Fragen, wie die Breite des Lichtstreifens von den Dimensionen der
Lichtquelle abhiinge, und wie der Lichtstreifen bei einer Bewegung des Auges, der Lichtquelle
oder des reflektierenden Kérpers sich verschiebe, untersuchen will, so zeigt sich sogleich, dals
es sich immer nur um Veriinderung des Vektors p handelt. Wenn die Lichtquelle hinreichend
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weit entfernt ist, kann man ihre Dimensionen als unendlich klein gegeniiber der mittleren Ent-
fernung Ta behandeln; der Ubergang von einem ihrer Punkte zu einem andern iindert also
nur Ue. Ebenso kommt bei einer Bewegung des Auges nur Ug in Frage. Und wenn der
Korper selbst eine Parallelverschiebung g erfihrt, kann man stattdessen « und g gleichzeitiz
um -— 7 verschieben, woraus sich nach der bekannten Formel
Al e fu ke de
- l]' e E

ergibt

i Ve Vay , VB8 VEq

L = Tad -]ﬂﬁ»ﬁ :

Auch wenn der Kérper eine kleine Drehung um die Achse £ durch den Winkel
erfihrt, kann man dafiir die Vektoren « und § entgegengesetzt gedreht denken und
da = —w. . Via, A = —w.VLg

setzen, woraus sich wieder

duy = —w.Viu

ergibt.
Der Veriinderung d u entspricht ein de, und dessen Ermittelung ldst alle drei Fragen,

de = —dUVEVEku.
Fir den Augenblick werde 7khku = » gesetzt, so erhilt man
de = —dUVkvw
T'3Viv.de = VVkaV(VkyVkdy)

T

Tvd.de = VVhky. (—k-Skvd»)
= VEkVkv. Skvd»
= —y8kvdy
= — Vkp -SkVikp Vidu
= — Vkp- -Sk(—kSkudu)
= — Vkp.-Skudpu
Srilean UVikp .- SUVEpdp '

TVEp
Fiir die Drehung des Vektors & kommt also von du nur die Komponente in der
Richtung UVk pu zur Geltung, senkrecht zu der Ebene, welche %, u und & enthilt. Aber auch
die Grélse von TVEku hat darauf Einfluls,
Nun ist
TVEkp = 1 pu.sin(k, u),
Tu =y2—28U0cUp
= V2.(1F cos (e, )

1
= 2. cos 5 (2, ),

also TVku = 2. cos %— (e, B) - sin(k, p).

Dieser Nenner kann also zwar grofser als 1, aber niemals grélser als 2 werden. Im
Spezialfall wird er = 0, wenn niéimlich e und U@ symmetrisch zur Achse k liegen. Dann
ist aber & selbst schon unbestimmt; entweder ist gar kein Reflex zu sehen, oder, wenn die
Fliche einen Pol hat, lenchtet dessen ganze Umgebung. Allgemein folgt aus der Gleichung
fiir 7' Vk u: je flacher u gegen die Aquatorebene ansteigt und je niiher Ue und US einander
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liegen, desto weniger Einfluls haben ihre Anderungen auf die Lage der Meridianebene. Und
wenn u nur in der Ebene des bereits leuchtenden Meridianes verschoben wird, indert sich
dessen Lage garnicht,

Der Drebungswinkel ist, ohne Riicksicht auf das Vorzeichen, im Bogenmals:

~ SUVEudu

g1 o oot AN eoion'] e
Sl TVilkEs s
oder, anf & selbst bezogen
" _ Skedpu
-!{‘ "'.i’--E = m .

Hiernach bestimmt sich auch die Breite des Lichtstreifens: sie hiingt wesentlich vou
den Dimensionen der Lichiquelle parallel zu Vi u ab; ihre Ausdehnung in der Ebene Skpg = 0
hat nur auf die Helligkeit des Lichtreflexes Einfluls,

Ein praktisches Beispiel. Der Fensterwand eines Zimmers gegeniiber hingt in 5 m
Abstand eine Uhr, deren Pendel eine abgedrehte Messinglinse triigt, in mittlerer Fensterhohe,
aber gegen die vertikale Mittellinie des Fensters um 1,5 m verschoben. Der Beobachter steht
nach derselben Richtung noch 1 m weiter, 1 m von der Uhrwand entfernt, sein Auge noch
0,5 m unter der Linsenhihe.

So kann man

o = k-D445-1,5
g =k—j+i05
setzen und erhilt
P — 502 T8 = 1,5
.11 1
].lri'lu == ,:29 _i }.3
1:29—j5-33
11930

Diese Linie, ungefihr die Halbierungslinie des leuchtenden Sektors, ist gegen die
Vertikale auf den Beobachter zu um 49° geneigt,
Ist nun das Fenster 1 m breit, so kann man niiherungsweise annehmen:

de = +4+0.5
dUa = lfé.,—:: = £0,0957. = du,
Bhadn = %Sﬁz“ = ;é.o,aga
— 0,032,

Tde = 0,125,
das sind rund 7° der leuchtende Doppelsektor hat also einen Zentriwinkel von 149; seine
Grenzen sind, von der Vertikalen aus gegen den Uhrzeiger gemessen, 42° und 569,
Wenn das Pendel 5 cm nach beiden Seiten ausschliigt, kann man setzen

o = ff-_-’? = i_}'“ﬂ‘,ﬂﬁ
dUa = £0,00055; dUB = £0,0333,
also dp = +0,0428 5
Skuduy = +0,0143,
Tde = 0,056;
das sind rund 3% der Sektor oszilliert also isochron mit dem Pendel, mit einer Amplitude von
3% nach beiden Seiten.
2
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Hat eins der Uhrgewichte die meist gebriiuchliche Form: ein hohler, aulsen abgedrehter
Messingzylinder mit Bleifiillung, etwa 6 em Durchmesser, so wird auf dessen Mantel ein wer-
tikaler Lichtstreifen mit feiner dunkler Mittellinie sichtbar, Man kann

& — 1251315,
g =i—j—k-05
setzen und erhilt wie vorher
e — B 22 T =145,
dann aber
Vikp = i-0,388 435-1,63
de = #£4:0,0
dUe = £45.0,096 = dpu,
Skhpdp = + 0,156,
Tde = 0,056 .

Dies ist eine Bogenlinge fiir den Radius 1; mit 30 multipliziert liefert sie die halbe
Breite des Lichtstreifens in mm; die ganze Breite betriigt rund 3 mm.

Nimmt man eine Fliche dieser Art, etwa eine Kreisscheibe, in die Hiinde und bewegt
sie, ohne die Lage ihres Mittelpunktes erheblich zu fndern, hin und her, so bewegen sich auch
die auf ihr von irgend einer Lichtquelle erzeugten Sektoren, genau entsprechend den ange-
gebenen Gesetzen. Allerdings darf man sich bei einer Untersuchung dieser Bewegungen nicht
mit der einfachen Formel w - ¥ (o begniigen, sondern mufs, wenn die Scheibe um die Achse £
durch den endlichen Winkel w gedreht wird, der Grélse u die Anderung

VEp-sinw— VL VEiu-(1 —cosw)
zuschreiben. Man findet, dals die Sektoren entweder nur Pendelbewegungen oder ganze Kreis-
touren machen miissen, erstere, wenn der von der Scheibenachse beschriebene Kegel die Linie
w ausschlielst, letztere, wenn er sie einschlielst,

Wenn iibrigens die Drehspirale auf der Scheibe recht fein, eng und exakt ist, sieht
man deutlich die kleine Kriimmung der Sektorenriinder, die sich rechnerisch ergibt, sobald
man fiir ¢ den exakten Wert

w="U(@—o+U@E—0e

benutzt; man findet dann niimlich als Lichtlinie eine Kurve vierten Grades, welche im Null-
punkt einen Doppelpunkt hat; beide Zweige haben dort Kriimmungsminima, aber nur einer
von ihnen ist physikalisch reell.

Dies sind wohl die Fille, die man am hidufigsten wahrnimmt, also die wichtigsten.
Theoretisch ist es nicht ohne Interesse, die HKrscheinung fiir bestimmte Kurvenscharen auf
irgend einer Fliche rechnerisch zu verfolgen.

Denkt man sich z B, eine Rotationsfliche mit meridionalen Rinnen, so liegt z in der
Ebene von k& und g, man hat also die Gleichung

Skor =10,
im {ibrigen ist z durch die Gestalt der erzeugenden Kurve bestimmt. Im besonderen KFall
einer Kugel erhilt man noch die Bedingung
Ser =.0;
also = = VoVke,
und damit als Gleichung der Lichtkurve
SppVike =0
oder Skeo:-Spup—Sku:e®=0.
Fiir sich ist das ein Kegel zweiten Grades, die Kurve also ein sphiirischer Kegelschnitt,
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Da sie offenbar zu der Ebene von % und u symmetrisch ist, da ferner / und g selbst
auf dem Kegel liegen, so kann man schliefsen, dals die Vektoren &k =+ U n Achsen sein miissen;
die Probe mit der Achsenfunktion

pe = k- Spe+u Ske—2¢-Skp
Jiefert denn auch die Bestitigung:
ekt Up) || EETp.

Dritte Achse ist Vi u; die Fokallinien liegen, wenn der Winkel zwischen /& und p
spitz isf, in der Ebene von k + Uy und Vi u, und machen mit der letzteren Achse einen
Winkel s, der durch die Gleichung

ty ’;’ = ]/_-:-Sk U
bestimmt ist.

Fille dieser Art lassen sich, wenn auch unvollkommen, mit blanken Drahtfiguren auf
der Zentrifugalmaschine herstellen, iiberhaupt mit irgend einem linearen, gut reflektierenden
Gegenstand in schneller Bewegung, wobei natiirlich die Nachwirkung im Auge mitspielt.

Die hier fiir Spezialfille durchgefiihrten Rechnungen lassen sich einigermalsen verall-
gemeinern.

Wird wie vorher

w0 00 00 0f
du dv dv du
gesetzt, wo die Bedingung f(w,v,p) = 0 die Schar der Rinnenkurven bestimmt, so ist zu-
niichst die Richtung der Lichtlinie an dem betrachteten Ort zu ermitteln,

Fiir eine benachbarte Rinne ist p durch p 4 dp zu ersetzen, So wird in irgend einem

benachbarten Punkt die Tangentenrichtung sich von 7z um
die— E’:—I du - —ff dv + —(:1 ~dp
ot ov ap
unterscheiden. Wenn nun u als konstant behandelt wird, erhiilt man unter diesen benachbarten
Punkten den leuchtenden durch die Bedingung
Su(z+dz) = 0
oder Sudr = 0,

also by -i—bu—ch—i—Sluq—}-eIﬁ:U.

Da aulserdem die Glemhung f(u,v, p) = 0 mit angemessener Verdnderung weiter be-
stehen muls, ergibt sich:
"'f

(r rh-:—|— -ri’j)-:l)

und diese beiden Skalargleiclnmgcn heatlmmen das, Verlmltnm der Differentiale
eI-m:rEv:(-,c.’-I-SegI r‘f - S )(O;||L L Gl r_r-b’yf—l).
op oy du rp o rHjJ ap o U

Mit Verwendung eines solchen Wertepaares fiir du und dv kann man ein Element der
Lichtlinie

de do
ilp = T d-*—l—(h;{t’t:

setzen; die Richtung der Lichtlinie ist also an der betrachteten Stelle durch den Vektor
o%



u

] op r
oaer
arf {do . ‘91
= 2L (25
: dp \du a1
gegeben,

31 r:f 5."{1 d -;,) + tf‘,] 0 (;Jf g o lrf g .{ ‘I)
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dp

o cu

Wenn nun u eine Anderung du erfihrt, so wird dadurch auch z in der betrachteten

Rinne um dz veriindert, und diese beiden Inkremente sind durch die Bedingung

miteinander verbunden. Hier ist

n

oT
also, Spu==s
o u

Spde + Stdu = 0

p konstant, also
ot T

dr = 2 cduw At —-duv
(e o

O a1
du+t Spu=—dv+ Stdu = 0.
JT.

oy

Diese beiden Differentiale du und dv sind ferner der Bedingung unterworfen, dals
das durch sie bestimmte Bogenelement

die Richtung z habe, also

welche sich auf

reduziert, und hieraus folgt

du : dv: Stdu

do do
— 0+ dv
o o

Vi (rﬁ‘ du+ 284 t:) g
ol ou

E"fr-! w -+ sirh,l —

o

gf g fafatdr | df o1
—_ = f (R ,—-i v (';r--fb"u e —f -‘_‘o',u Gt ) ;

o (o k) o v o o,

also die veriinderte Lage des Lichtpunktes:

do =

s

Daraus wiire auch T'dp
11

gesetzt werden, Aber diese Gri
von p durch den Ubergang von

6[se ist hier ohne Bedeutung.

do OfL Jg OF

du dv ©Hv du

—_— Szdu
) - - K
df g oF af 9,97
— Y —
du " "dv dv ' du
- Stdu
afa Ba, i3 dz
-.—-f Sp——- A 1=
o (= i KNG o b T o 1
bestimmt, und es kdnnte, ohne Riicksicht auf das Vorzeichen
Tz Szdu
do = = 3 —,\f—
o ot L=}
! JS'_H T e = [t
o u dv  dv

Ist néimlich die Verschiebung
einem Punkte der Lichtquelle zu einem andern bedingt, so

stellt T'd o nur einen schriigen Schnitt durch den Lichtstreifen dar, und wenn es sich um eine
Bewegung des Lichtstreifens handelt, ist dp als Resultierende aus einer seitlichen und einer

Liingsbewegung aufzufassen,

i i
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Die wirkliche Breite des Lichtstreifens oder seine rein seitliche Verschiebung ist durch
Projektion von d¢ auf eine Richtung zu finden, welche zu der Lichtlinie senkrecht ist, natiir-
lich in der Tangential-Ebene der Fliche.

Diese Richtung kann in der Form V»[ gegeben werden, wo » die Flichennormale

a} v
doo 0 H E - -
bedeutet, und » kénnte als ¥ 0 ,}5 eingefiihrt werden, doch wird die Rechnung etwas ein-
z [
facher, wenn man

setzt, In der Richtung

7

VEVal

liegt also die Streifenbreite; ihre Grofse wird, abgesehn vom Vorzeichen
g S(UVEVzE)de
' SE s de
TVL Vel
SVLzVido
T TTaT
bf I.f';- T

Tt

Cz-Srdp

5t of o 0 5

- LN
T’:_.. & IT 'F.r T ': E (,f J")‘I B P P} P
o o oy o

TV'J.’; ' ;5'?-{4’._11:
d iff ot (rl S u ciy L Su 8_1:)

du o as "M au

| Nun ist aber

2, 3 S R
Fig = r'—'f [ng ;—j Vel 5 1 S &rg]

~y :‘ 3
op on o oo

d o of wdede

und Ve = ==V — =
du dv dudw
Ve ol 8] poef
du ou dudy’
i ki o = ok
e o ol 5 @ o = ocT o ot
also Fie = -L. gt —Q [f S — ——f S ] 1
o ap du dyv Low Cdu du ' duv

80 dals die Klammergrifse ausfillt; demnach wird die Streifenbreite:
df- pyoeoe, Szdu

dp = = dudv
e

Es ist ersichtlich,”dals diese Griilse, die jetzt das de der Rotationsflichen ersetzt, wieder

nur von der Komponente der Strecke du in der Rinnenrichtung abhiingt.
i : ; ; : & B o
Man kiinnte jetzt noch einen Zusammenhang zwischen den Gréfsen —-, 7'V o _.f’
aop i ov
die auf die Streifenbreite Einfluls haben, und den Kriimmungsverhiiltnissen der Fliche ver-
muten, Nimmt man, um diesen Gedanken zu priifen, die Rinnenkurven als

v = konst,
was offenbar ohne Beschrinkung der Allgemeingiiltiglkeit geschehen kann, so folgt

1=
y J!-‘_-
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f=ov—p,
o T

I:,_Q, ',:"E'Dt
(o5 cp i

und der Vektor £, auf den es in erster Linie ankommt, nimmt die Gestalt

o8 el 53
28 Su '—f—'—‘f S =2 .

du? ou du gv

an. Fiir irgend eine beliebizge Kurve, deren Gleichung auf die Bogenlinge bezogen ist, betriigt
an der Stelle p die Krimmung

Gy

¥
pe £
g
daraus folgt fiir einen andern Parameter

TVdeVded®e

Tde* :
Soll die Kurve auf der vorher betrachteten Fliiche liegen, so muls
Srde = 0

sein; soll sie ferner in der Umgebung von ¢ eine auf dem Vektor £ senkrechte Ebene als
Oskulationsebene haben, so folgt
SEdg = 0,
und aus diesen beiden Gleichungen lifst sich ableiten
do |l ¥Ex»,
dp = VEv-dt,

wo ¢ einen passend gewihlten Parameter bedeuntet; daraus folgt

Al s r.f:v_ 7 42
i = VE{—“ di
Vdod?e = V Viw If:_sih-u!i”
di
. b eriv_ :

VdeVded®e = V& V;;--S._Evj—;’u.aa*,

TVdeVdedle = TE-T Vv Sy

— _'L
¥ didt,

also die Kriimmung

20 iy
TE-8kv dt

T2V Ey )
Die zweiten partiellen Differentialquotienten stecken in £¥ | Man kann setzen

'!'ﬁt
-ﬁi" = ) ..} E.E ¥
{_ (’f Q 9 T’E

SEv = S——=—
qu‘i 5 S 0u o dat
= a) dody oo Sody
— ge-Cigr b gr gt e

“du dvdt'’

s e T

= e T e =



und da Svdo = 0,

Sdvde = —Svdie
dodw id (cp
ot wird 9§28 — _ 5,4 (2¢)
ist, wird S&”_ T ol
_ g, Pedu o & dv
= SV ew gt U Guov dr:

Die Gleichung
de de du , de dv

= —t == — = FEv
di du dt " dv dt z
liefert o g ¥ do dv S do
— = — §F= = SE—
dt “28v) dt du
und so folgt schlielslich
d S S il S 5 sad 2
SEw e = J.“)rﬂ; (,,J Y D (': — 32 S_ =L S; r:— S ,;{'—-.9— - -5"5‘.'(,—’.'@ - Sy r-E: .
= dv du d i dv dudv c gy au*

Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem vorher fir £ gefundenen, indem man dabei
fir £ irgend welche Vektoren eingesetzt rleu;kt, welche in Beziehung zu u stehen, so ergibt
2 g o
sich immer, dals die Vektoren f—f:-, d_g’ (—% aus der Skalarverbindung mit » nicht zu trennen
du® ocudy’ av
sind, wiihrend sie in dem Ausdruck fiir £ statt dessen mit g verbunden sind. Es scheint also,
dals ein natiirlicher Zusammenhang zwischen der Breite des Lichtstreifens und den Kriimmungs-
verhiilinissen der Fliche nicht besteht.

Die hier durchgefiihrte Rechnung verliert eines ihrer Fundamente, wenn die Fliche
gradlinig ist und gerade eines ihrer Gradensysteme die Rinnen darstellt. Dieser Fall gleicht
dann dem schon frither bei der Ebene erwidhnten. Er wiirde erfordern, dafs man die Ver-
inderlichkeit von g beriicksichtigte und setzte:

du = wdo—ydae—y,dp (Y = P + 1),
aber er hat wohl zu wenig praktische Bedeutung, als dals es lobnte, die Rechnung hier ans-
zufiihren.

Zum Schlufs dieses Abschnittes michte ich noch bemerken, dals es mitunter gelingt,
solche Schraffierung auf irgend einer glatten Fliche ohne Beschiidigung herzustellen, indem
man dichten Seifenschaum mit der Handfliiche oder einem Lappen darauf reibt, natiirlich in
Richtung der gewiinschten Kurven.

Es liegt nahe, den Grundgedanken dieser Entwicklung: gesetzmiilsio gestellte, aber un-
zusammenhiingende Flichenelemente, von der zweidimensionalen Anordnung auf den Raum zu
iibertragen.

Wenn an jeder Stelle des Raumes sich ein einziges Flichenelement befindet, mufs man
eine Lichtkurve erhalten; ist in jedem Punkte eine einfache Unendlichkeit von Flichenelementen,
so “erhiilt man eine Lichtfliche.

Fiir beide Fille heifst die Bedingung zuniichst: Die Normale mufs den Winkel zwischen
den beiden Strahlen halbieren, also parallel zu

u=U(e—+U(E—o
sein. Im ersten Fall wird aus der Vektorgleichung
Fud = 0
die Kombination der Skalargleichungen:
83U (e—p) = S*AU(B— o)
Si(e—p) (B—0o) = 0.
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Im zweiten bildet die Gesamtheit der Vektoren 4 eine Kegelfliche, so dafs man die fiir
4 geltende Skalargleichung F'(1) = ¢ homogen machen kann; ersetzt man dann darin A durch
U(a—g) + U(8 — @), so hat man damit die Skalargleichung, welche die Lichtfliche bestimmt.

Ist der Raum mit Fliichenelementen erfiillt, welche senkrecht zu k sind, so sieht ein
Auge in ¢ von dem Lichtpunkt in g eine gleichseitize Hyperbel in der Ebene von %, a, g8,
deren Zentrum die Mitte von « und § und deren eine Asymptote parallel za  ist.

Sind stattdessen die Flichenelemente parallel zu k, gewissermalsen rohrenférmig ver-
teilt, so erscheint eine leuchtende Fliiche dritten Grades, welches die Verbindungslinie von e
und g8 als singulire Grade enthilt und aus jeder Ebene, der ¢ und g angehiren, eine Hyperbel
der vorher beschriebenen Art ausschneidet,

Auf dieselbe Weise mufs in jedem solchen Fall die Verbindungslinie von « und g rechne-
risch als singulire Grade auftreten, weil man, um die Symbole I zu beseitigen, die Tensoren
einfihren und dann quadrieren mufs; man bringt dadurch Strahlen, die in sich selbst zuriick-
gelaufen wiiren, in die Rechnung hinein,

Durchgehendes Licht bietet ganz #ihnliche Erscheinungen, und zwar vielleicht viel
hiinfiger, aber man iibersieht sie, wenn man nicht mit Bewulstsein daranf achtet; in einigen
Fillen deswegen, weil das Auge sich nicht ohne weiteres grade auf den durchsichtigen Korper
selbst einstellt, in anderen wohl auch, weil die Schraffierung hier, beim Glas, meist nur durch
Guls oder Pressung hervorgebracht und darum grober ist, so dals die Lichtlinien ihre schein-
bare Stetigkeit leicht verlieren.

Hier sind zwei wesentlich verschiedene Fille zu unterscheiden, Entweder hat der
durchsichtige Korper fiberall in einer Dimension nur geringe Ausdehnung, wie eine Fenster-
scheibe oder Lampenglocke, so dals man ihn als eine Fliche behandeln, die Lichtbahn innerhalb
seiner Masse als unendlich kurz vernachléssigen kann, oder er ist ungefihr isometrisch gebaut,
wie etwa ein Kristall, so dafs die innerhalb liegenden Lichtbahnen gegeniiber den Oberfliichen-
malsen und den Abstinden von Auge und Lichtquelle nicht mehr verschwinden.

Es sei n der Brechungsquotient einer geriliten Scheibe, » die Normale, 4 aber das Ein-
fallslot eines einzelnen Flichenelementes der Rinnenwand, wobei fiir den Augenblick angenommen
werden soll, das Licht treffe auf die schraffierte Seite der Fliche, ferner ¢ der einfallende
Strahl, ¢ der Strahl innerhalb der Scheibe, ¢ der austretende.

Das Brechungsgesetz liefert dann ohne Schwierigkeit die Formeln:

o = - [ot21oa—yEr ]

o = n. [0 + v (‘5' e ]'f@ﬁ;)]

dazu kommt auch hier die Bedingung, dafs die Rinnenwand parallel zur Léngsrichtung der
Rinne sei:

Sed = 0.
Daraus folgt zuniichst;
/
Sze" = n Srae' + n-Srv(Svcr‘ —-1(}1"—)

da aber = auch senkrecht zu » ist:

+ Viy -‘.T') ;

Sz = n-Szo',

ferner Srol = E-ann:r,
also: Sto" = Sto,
oder Sep =0,

wo p dieselbe Bedeutung wie frither hat,
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Die Gleichung ist dieselbe, wie bei der Reflexion, unabhiingig vom Beleuchtungsquotienten
und, wie leicht einzusehn, auch davon, auf welcher Seite die Schraffierung liegt. Ich mochte
hier. nur zwei Beispiele ausfiithren.

Wenn die Scheiben einer Glastiir senkrecht gerillt sind und hinter ibr eine Lampe
hiéngt, der man ungefihr gegenfibersteht, so kann man

e=bjit+ek,
.'I? — '_E"'.};v
g = xit+ ek

setzen und erhilt eine Kurve dritten Grades, deren Gleichung am einfachsten die Form
C = -
4 "L bd

annimmt, Man erkennt leicht, dals der physikalisch reelle Teil der Kurve nicht hoher als die

. Lichtquelle liegen kann, also fiir ihn 2 <<¢ bleiben muls; negative Werte fiir z sind auch geo-
" metrisch unmoglich. Entwickelt man 2 nach steigenden Potenzen von g, so erhilt man

ol e b MG e (i) :
# =rT T WJF—.’J)“TE‘F((”"))’

(wobei 4 als die grilste der vorkommenden Strecken gedacht ist), und daraus geht hervor, dals

fir x = 0 auch j{f = 0 ist, die Kurve also im Mittelteil wagrecht verliuft, dals sie ferner

rechts und links von der Mifte sich miilsig abwiirts biegt; wenn man 2« unendlich grols nimmt,
liefert die urspriingliche Gleichung

c—¢g
=1,

z
| 2 L
also 2= 5¢;

die Kurve hat also als Asymptote eine wagrechte Grade in halber Hohe zwischen Auge und
Lichtquelle.

Daraus ist zn schliefsen, dals sie eine gewisse Ahnlichkeit mit der Konchoide des Niko-

medes hat. Sie liegt ganz und gar zwischen den Hohen 5 ¢ und ¢: daraus ergibt sich prak-

tisch: wenn die Hohendifferenz zwischen Auge und Lichtquelle nicht allzugrols gegeniiber ihren
Abstéinden von der Scheibe ist, kann man die Lichtlinie fiir ein Stiick einer sehr grolsen Hy-
perbel oder schlielslich gar eine Grade ansehn.

Wenn unter sonst gleichen Umstiinden schriig lanfende Rinnen da sind, welche mit der
Horizontalen den Winkel w bilden, so kann man niherungsweise in der Gleichung
Te—p Svle—a)+T(e—a) Se(e—p) =0
T (e — p) als unendlich grofs behandeln, wobei aber Sz (¢ — ) doch nur endliche Grifse be-
hiilt; dann nimmt die Gleichung die einfache Form an:
Szlo—a) = 0
oder r.cosw 4 z.sinw = e¢.8inw;
das ist eine grade Linie mit folgenden Eigenschaften: sie kreuzt die Schraffierung rechtwinklig

und verliuft scheinbar nach der Lichtquelle. Denn das weit entfernte Auge sieht die Licht-
quelle auf der Scheibe an der Stelle
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Diese beiden Eigenschaften der Lichtlinie wird man praktisch ohne weiteres auf alle
vorkommenden Fille iibertragen kénnen, ebenso wie die entsprechenden Eigenschaften bei der
Reflexion. Wo iiberhaupt nur eine rohe Beobachtung méglich ist, findet man sie bestitigt.

Ein besonders hiiufizges Beispiel bieten glatte Scheiben, welche regelmiilsiz, aber nicht
stets sorgfiltiz geputzt werden. Sieht man abends durch das Fenster eines Eisenbahnwagens
auf eine Bahnhofslaterne, so sieht man meist — wie gesagt, nur bei bewulster Aufmerksam-
keit —, Lichtstreifen auf der Scheibe, welche von der Laterne auszugehen scheinen und, je nach
ihrem Ort auf der Scheibe, in deren mittlerem Teile wagrecht, im oberen
schrig nach den Ecken oder ganz senkrecht verlaufen, Die Erklirung
ammma liegt darin, dals der Putzer beim Reiben auf der Scheibe mit der Hand

X die naturgemilse Bewegung gemacht hat, welche durch die punktierte Linie
in Figur 3 dargestellt ist, Er hat dabei entweder auf der Scheibe Spuren
seines Wischtuches hinterlassen oder die anhaftende Fliissigkeitsschicht in
solchen Linien abgerissen.

Ahnliche Lichtstreifen sieht man iibrigens auch auf Wandspiegzeln,
! infolge derselben ersten Ursache, aber durch Reflexion entstanden.

" Der zweite Fall — ein nicht mehr flichenhafter Kérper — diirfte
praktisch kaum eine Bedeutung haben. Denkbar wiire er hichstens etwa
bei einem Kristall, dessen Oberfliche Atzfiguren von regelmilsiger Be-
schaffenheit und einiger Ausdehnung triige. Dann konnte man eine oder mehrere Scharen
paralleler Rinnen annehmen und iiber das einfallende Licht voraussetzen, dals es innerhalb des
Kristalles parallel verlaufe, so dals die Gleichung

Sre" = n.8v¢’
zu verwenden wiire. Ist & die Richtung einer solchen Rinnenschar, so kann man

0" = U(hj—e)
setzen und erhiilt die Gleichung der Lichtlinie in der Form

2. (l—n?. . 8%ke’)—2®. ko' .n* = n'h!S8ka’

Die Gestalt dieser Hyperbel ist von dem Produkt n-S/ko‘ wesentlich abhiingiz und darum
sehr veréinderlich, Aber die Stellung der Grofse % in der Gleichung lifst erkennen, dafs die
Lingenmalse der Kurve proportional dem Augenabstand sind, und die Form der Gleichung
zeigt, dafs der Fufspunkt des vom Auge auf die Ebene gefiillten Lotes Mittelpunkt der Hyperbel
ist. Man wird also die Lichterscheinung, bei der Kleinheit der ganzen Fliche, nicht immer
leicht finden. Immerhin konnte sie unter Umsifinden das rasche Erkennen einer vorhandenen
feinen Schraffierung begiinstigen.

Wo die Natur selbst solche Fliichen bildet, da sind meist, besonders bei organischen
Kérpern, die Rinnen so fein, dals man statt der hier berechneten Lichtlinien Interferenz-
erscheinungen erhdlt. Deren Linien miissen dann ungefihr parallel zu den Rinnen verlaufen,
Spuren dayon sieht man auch auf recht fein abgedrehten Metallfliichen bei giinstiger Beleuchtung,
aber um Ubereinstimmung mit den leicht berechenbaren Interferenzlinien zu geben, sind die
Rinnen wohl gewdhnlich doch nicht exakt genug.

In dieses Ubergangsgebiet zwischen regulirer und diffuser Ablenkung des Lichtes ge-
htren noch manche andere Erscheinungen, welche sich teils vorausberechnen, teils nachtriglich
aus iihnlichen Ursachen erkliren lassen.

Wenn die Oberfliche eines Korpers mit sehr kleinen, ungefihr isometrischen Erhebungen
oder Vertiefungen iibersiit ist, hat deren Gestalt einen wesentlichen Einfluss auf die Reflexion
oder Brechung des Lichtes. Wenn solche Hiigel halbkugelig oder ellipsoidisch sind, befindet
sich in jedem Punkt eine zweifach unendliche Mannigfaltigkeit von Einfallsloten, so dafs man
fiir jede vorgeschriebene Richtung des einfallenden und des weitergehenden Strahles ein Ein-
fallslot ermitteln kann. Das ist diffuse Reflexion. Wenn aber die Hiigel kugelformig sind,

T — R

&
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bilden die Normalen des Mantels nur eine einfach unendliche Mannigfaltigkeit; man findet nicht
zu jedem Strahlenpaar ein Einfallslot; man erhilt also nur eine lineare Reihe von Punkten,
welche Licht zum Auge senden. In diesem Falle hat man fiir A eine Skalargleichung F'(4) = 0,

- g L . . " - &
welche homogen wird, sobald man 1 = Upu = ,—;;--— setzt. Dieses u ist im Falle der Reflexion
£

wieder die Winkelhalbierende, bei der Berechmmg' aber eine Linie, welche sich in folgender
Weise ermitteln lilst:
no' = o+ A de—Yn* 4+ V¥ia),
Vinoe'—a) = 0,
neg = o'+ v (§va" — 'L-“'-ilﬂ_—'i:_-i;:i;;_ﬂ"_‘j
w=ne—¢=0"—g-+» {b- ratl — -l__-";z'-s_ ___:_ _IFE";'.(I“. ;

Praktisch sind solche Fille wohl recht denkbar. Glasscheiben werden gelegentlich zu
dekorativen Zwecken mit einem Stempel gepriigt, der dichtgedringte kleine Kegelspitzen triigt;
die trichterformigen Vertiefungen der Scheibe liefern dann die Gleichung

Skl = —cosw,

wo w die Neigung des Kegelmantels gegen die Ebene der Scheibe, % deren Lot bedeutet.
Daraus folgt

Skpy = —Tu.cosw,
S0k w4 pfeostw = 0,

Blickt man durch solche Scheibe gegen die Sonne, so sieht man eine helle Kreislinie,

: : I . 3 v
deren Achse die Grade vom Auge nach der Sonne und deren Radius /.ty 5 ist. Dieser Winkel
L . . ] 1 " = 5
'f-)- bestimmt sich aus einer Gleichung, der man u. a. die Form

sin (—w -+ %) = 7 . sinw
geben kann. Hieraus erkennt man sofort eine Grenzbedingung:
7t .+ 8in w << 1
sie bedeutet: w mufs kleiner sein als der Winkel der totalen Reflexion. Auch dieses Resultat
lilst sich rein geometrisch ableiten.

Die kupfernen Hohlspiegel, die man gewdhnlich zu den bekannten Versuchen iiber
Wiirmestrahlen verwendet, zeigen stets allerlei Lichtreflexe, die sich durch das gewdhnliche
Spiegelgesetz selbst dann nicht erkliiren lassen, wenn man ganz bedeutende lokale Abweichungen
von der Kugelgestalt annimamt. Insbesondere sieht man ziemlich scharf gezeichnete helle Linien,
welche ungefihr als Kreisbtgen gelten kinnen. Diese Linien verschieben sich oder verschwin-
den ganz, wenn man, ohne an der gegenseitigen Stellung von Lichtquelle und Spiegel etwas zu
dndern, den letzteren noch einmal abwischt, Daraus ist auf einen ursiichlichen Zusammenhang
zwischen der Art des Putzens und den Lichtreflexen zu schliefsen. Versucht man, sich die
Bewegungen vorzustellen, die man mit dem Wischtuch macht, wenn man ohne erhebliche Auf-
merksamkeit diese mechanische Titigkeit vollfiihrt, so wird man ungefibr zu folgendem Re-
sultat kommen: die von der Hand beschriebene Kurve liefse sich, weon sie eben wire, mit
einer Epizykloide von sehr kleinem Grundkreis vergleichen, die man wieder als ein Netz
gleichgrolser, durch den Scheitel laufender Kreise behandeln kinnte, Die von dem Wischtuch
auf dem Hohlspiegel hinterlassenen Spuren kann man also geometrisch als Schnittlinien des-
selben mit einer Schar kongruenter Kreiskegel betrachten, deren Spitzen im Mittelpunkt des
Hohlspiegels liegen und deren Achsen alle denselben Winkel, den vierten Teil der Offnung des
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Hoblspiegels, mit dessen Achse bilden, Durch irgend einen Punkt o der Spiegelfliche gehen
dann zwei solche Kegel, fiir deren Achsen & sich die Bedingungen ergeben

. Pko = —cosa-(Sko+7) (e +kv)+ Skeoe- Vkp
mit Sthos = — Viko— 27 .cos®a.(Ske+ 7).
Dann folgt
T — Fipe,
und die Lichtlinien werden durch
Spee =0

bestimmt. Sind Auge und Lichtquelle in der Achse des Hohlspiegels, so kann man g durch
k. ersetzen; die Lichtlinie wird dann durch die Ebene

Sko = —r.co82a
bestimmt,

Aber diese trifft gerade den Rand des Spiegels, wiihrend die abnormen Reflexlinien
engere Kreise zu sein pflegen.

Hier hilft die Annahme, das doch verhiiltnismiilsig weiche Metall habe bei dem Putzen
gine solche Durchpfligung seiner Oberfliche erfahren, dafs diese iiberall mit kleinen, flachen,
trichterfirmigen Vertiefungen besetzt sei. Man wird diese zuniichst wunderlich erscheinende An-
nahme nicht mehr abweisen, wenn man ein griindlich geputztes Stiick Kupferblech bei miglichst
starker Vergrilserung betrachtet.

In diesem Fall kann man mit den eingefiihrten Bezeichnungen setzen

SAUp = —cosw,
Spo = —Tp-r-cosw,

und dies ergibt mit passend gewéhltem w jeden beliebigen zur Achse konzentrischen Kreis.

Ahnliches bietet auch die Natur selbst. Die Lichtreflexe auf den Fliigeldecken von
Kiifern und auf den Korpern andrer Insekten, helle Linien in durchscheinenden Fliigeln, alle
diese Erscheinungen entsprechen keineswegs den Ablenkungsgesetzen fiir die Fliche als Ganzes,
sondern deuten zum kleineren Teil auf ,lineare”, zum griosseren auf ,punktierte Oberflichen-
Bearbeitung. Auch die eigenartige Lichtreflexion der Seidenstoffe diirfte dieselbe Ursache haben.

Dieser Gedanke kinnte nun wieder auf den Raum ausgedehnt werden. Der ganze
Raum erfiillt mit kleinen ebenfliichigen, durchsichtigen Korpern, etwa Kristallen, deren Achsen
irgendwie gesetzmiilsig gestellt wiiren, kounte auch durch Brechung Lichtlinien geben, Die
Eisnadeln, die zur Erklirung atmosphirischer Lichterscheinungen herangezogen werden, kinnten
vielleicht auch gelegentlich nach elektrischen oder magnetischen Kraftlinien gestellt sein, eben-
gogut wie nach denen der Gravitation. Man konnte auf diese Weise sogar eine Deutung der
Kometenschweife versuchen,

Bei solchen Hrscheinungen, wie sie hiernach im Raum auftreten kinnten und leicht
rechnerisch zu bewiiltigen sind, gewinnt eine Frage, die bisher unbeachtet bleiben konnte, Be-
deutung. Wie steht es mit den Bildern fiir beide Augen, mit dem stereoskopischen Sehen?
Solange es sich um Refloexe handelt, die auf Teile der Oberfliche eines Korpers beschrinkt
sind, werden zwar beide Augen nicht genau denselben Lichtstreifen sehen, aber der Erfolg
davon kann nur der sein, dals der Streifen etwas breiter erscheint. FKine eigene Kirperlichkeit
kann er nicht gewinnen, weil das Auge mit Gewilsheit erkennt, dals die Lichterscheinung an
der gegebenen Oberfliche haftet. Aber schon bei den analogen Erscheinungen im durchgehen-
den Licht projiziert das Auge den Lichtstreifen leicht von seinem wirklichen Entstehungsort weg
nach der Lichtquelle hin, Geschieht nun fihmliches bei riinmlich verteilten einzelnen und wegen
ihrer Kleinheit unsichibaren Kirperchen, so ist die ,,Unterlage’ nicht vorhanden. Beide Augen
sehen die Lichterscheinung fast {ibereinstimmend, aber an verschiedenen Stellen, und die Ge-
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wohnheit stereoskopischen Sehens konnte hier das Bild eines zusammenhiingenden Korpers vor-
tduschen, der je nach den Umstinden niher oder weiter angenommen werden wiirde, als die
brechenden Fliichen in Wirklichkeit liegen. Damit wiire die Moglichkeit zu eigenartigen Augen-
tiuschungen bei der Beurteilung atmosphirischer Lichterscheinungen gegeben.

Verwandt mit den hier betrachteten, ihrem Wesen nach doch subjektiven Erscheinungen,
sind die, welche man bei der Bewegung von Gittern wahrnimmf, Geht man in einigem Ab-
stand neben einem Staketenzaun her, hinter welchem in geringer Entfernung ein zweiter solcher
Zaun sich befindet, so empfiingt das tiber diese Ziune hinaus eingestellte Auge von den sich
scheinbar gegen einander bewegenden senkrechten Linien leicht einen Eindruck, als wenn darin
etwa Longitudinalwellen hin und her liefen.

Gleichartige Erscheinungen kann man sich auch im Zimmer mit Drahtnetzen herstellen
von denen man eins festhilt, das andere ungefiihr parallel dazu bewegt. Bedingung dafiir ist
immer eine etwas unscharfe Einstellung des Anges. Dann kann man bei schriger Beleuchtung
und dunklem Hintergrunde ganze Systeme von dunklen Kurven auf hellerem Grunde sich be-
wegen sehn, umgekehrt auch bei hellem Hintergrund und gréfserem Augenabstand helle Kurven
auf dunklem Grund. In allen diesen Fillen handelt es sich um ortlich und zeitlich wechselnde
Verdeckung von Teilen des hinteren Gitters durch die des vorderen. Auch alle derartigen Er-
scheinungen lassen sich rechnerisch soweit verfolgen, dals man beinah mit irgend zwei Gittern
jede beliebige Kurvenschar herstellen kann.

= g S




21

wohnheit stereoskopischen Sehens konnte
tiuschen, der je nach den Umstinden nih
brechenden Flichen in Wirklichkeit liegen.
tiuschungen bei der Beurteilung atmosphi

Verwandt mit den hier betrachtete
sind die, welche man bei der Bewegung v
stand neben einem Staketenzaun her, hintep
Zaun sich befindet, so empfiingt das iiber j¢
scheinbar gegen einander bewegenden sen
etwa Longitudinalwellen hin und her liefon

Gleichartize Erscheinungen kann o
von denen man eins festhilt, das andere Wi
immer eine etwas unscharfe Einstellung dge
und dunklem Hintergrunde ganze System@)
wegen sehn, umgekehrt auch bei hellem Hi
auf dunklem Grund. In allen diesen Fillgi
Verdeckung von Teilen des hinteren Gitteps
scheinungen lassen sich rechnerisch soweif
jede beliebige Kurvenschar herstellen kanni

von den sich
als wenn darin

zen herstellen
prung dafiir ist
ir Beleuchtung
unde sich be-
d helle Kurven
ch wechselnde
derartigen Er-
zwel Gittern







	Titel
	[Seite]
	[Seite]

	Abschnitt
	[Seite]
	Seite 4
	Seite 5
	Seite 6
	Seite 7
	Seite 8
	Seite 9
	Seite 10
	Seite 11
	Seite 12
	Seite 13
	Seite 14
	Seite 15
	Seite 16
	Seite 17
	Seite 18
	Seite 19
	Seite 20
	Seite 21
	[Seite]
	[Seite]


