Wie lassen sich die Anregungen, die Newton in seiner Optik giebt,
fiir den Unterricht verwerten?

Die Forderung, im physikalischen Unterricht das geschichtliche Moment auszunutzen,
ist wohl allgemein anerkannt. Zwar bietet im Anfangsunterricht das Geschichtliche dem
Schiiler wenig Anregung, weil der physikalische Stoff an sich interessiert; aber spiiterhin,
wenn neben der experimentellen Behandlung die mathematische Platz greift, dient es recht
cut zur Belebung des Unterrichts. Freilich darf sich der Lehrer nicht auf kurze Notizen,
auf blofse Namen und Jahreszahlen beschrinken. Es geschieht dies in der That, manchmal
weil bei der Einrichtung des gerade zu Grunde gelegten Lehrbuches eine grifsere Betonung
der Geschichte storend in die Anordnung eingreifen wiirde, ofter wohl, weil die geschichi-
lichen Darstellungen aus der Physik vielfach Unsicherheiten und Ungenauigkeiten zeigen.
Ich erinnere an das Ilzperimentum crucis. Minch versteht darunter den Versuch, bei
welchem simtliche Strahlen des durch ein Prisma gewonnenen Spektrums durch ein Prisma
aufgefangen werden, dessen brechende Kante auf der des ersten senkrecht steht.

In Jochmann und Hermes ist es der Versuch, bei welchem — sei es durch eine Sammel-
linse, sei es durch ein Prisma — die bereits durch ein Prisma gegangenen Strahlen aufgefangen
werden, um zu zeigen, dafs das farbige Licht zu Weils sich vereinigen lilst.

In Newton’s Optik ist weder der erste noch der zweite als Exzperimenium crucis be-
seichnet, ja die Bezeichnung findet sich darin iiberhaupt nicht, wohl aber finden wir den
Augdruck in der der Royal Society im Jahre 1672 iiberreichten Abhandlung. Newton ist
iiberrascht von der Linge des Sonnenspektrums und sagt: The gradual removal of these
suspicions at length led me to the Experimentum crucis, which was this: und es folgt die
Beschreibung des Versuchs, der in der Optik als Exp. VI in Buch I, Teil 1 steht, des Versuchs,
durch welchen die verschiedene Brechbarkeit verschiedenfarbigen Lichtes festgestellt werden soll.

Berichtigungen, die auf intensiver Quellenforschung beruhen, findet man in neuerer
Zeit ja hiufig; so kann Poske's Zeitschrift fiir den physikalischen und chemischen Unterrich
(P. Z.) geradezu als Fundgrube bezeichnet werden!'), auch in Hoffmann’s Zeitschrift fir den
mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht (H. Z.) mag man nachschlagen und
anderswo; aber die Angaben sind doch recht zerstreut. Ich meine, die Sorge, den Schiilern
ctwas als geschichtlich mitzuteilen, was vielleicht einer strengeren Kritik gegeniiber nicht
aufrecht zu erhalten ist, sollte nicht so weit fithren, auf das Geschichtliche zu verzichten,
und auch den Einwand, dafs das Lehrbuch hinderlich ist, kann ich nicht gelten lassen.

") Uber Fwp. crucis, besonders diber die Entstehung des Namens, siche Bode in P.Z, 1802, VI,
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Wohl soll der Lehrer seinen Neigungen Zwang auferlegen, um der Darstellung des Lehr-
buches, welches ja der Schiiler halber eingefiihrt ist, zu folgen; aber gerade der Lehrer der
Physik wird hiiufig in die Lage kommen, davon abzuweichen. Beziiglich der Versuche mufls
er sich zuniichst nach den Hilfsmitteln richten, welche in der Schulsammlung vorhanden sind.
Aufserdem g bieten die Lehrbiicher wohl ausnahmslos eine systematische Darstellung des
ganzen Gebietes, und es wiirde dem Unterricht und den Schiilern ein schlechter Dienst
erwiesen sein, wenn der Lehrer durch bis ins Einzelne gehende Verfiigungen gezwungen
wiire, Abschnitt fiir Abschnitt durchzunehmen. Diesen einander teilweise widersprechenden
Forderungen kann man gerecht werden, wenn man fiir einzelne Gebiete auf das Werk eines
Quellenschriftstellers sich stiitzt und unter Benutzung ilterer und neuerer Arbeiten den histori-
schen Werdegang des betreffenden physikalischen Lehrgebietes mehr, als gewthnlich geschieht,
betont. Man gewinnt dabei wenigstens fiir die Oberstufe einheitliche Gesichtspunkte, deren
strenge Durchfithrung das Interesse der Schiiler wach erhilt und zum Vergleiche mit der
Darstellung im Lehrbuche zwingt. Recht leicht ist dies ausfilhrbar in der Lehre von den
einfachen Maschinen, von der Centralbewegung, in der Hydrostatik,!) Aber auch grifsere
Gebiete der Physik lassen sich unter diesen Giesichtspunkten behandeln, Die Einrichtung
an unserer Schule, wonach die Lehraufgabe in IT* (Schall, Licht und Wiirme) gleich in der
niichsten Klasse wiederholt und erweitert wird, fiihrte mich darauf. Die verschiedenen Hin-
weise auf Newton, die in der Optik gegeben werden miissen, vewanlassen den Lehrer, sich
mit Newtons Schrift: Opties: or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections, and
Colours of Light bekannt zu machen, und als Frucht dieser Lektiire ist die folgende Aus-
arbeitung niedergeschrieben. Ich benutze gleichzeitig die Gelegenheit anzugeben, wie meiner
Meinung nach der Lehrstoff fiir die beiden Klassen abzugrenzen ist, und manches auszufiithren,
was im Lehrbuche — es handelt sich um Miinch — nur durch Stichworte angedeutet ist
und doch nur in Specialwerken nachgelesen werden kénnte.

Newton’s Optik, Buch I und II.

In der Vorrede, die iiber die Entstehung der Schrift Aufschlufs giebt, verwahrt sich
Newton dagegen, dafls frithere Arbeiten iiber Optik, die unter seinem Namen erschienen
seien, als Ausgangspunkte fiir Streitfragen benutzt wiirden. Die Sehriften seien wider seinen
Willen verdffentlicht worden, und er wiirde, wenn er Kenntnis erhalten, die Herausgabe
verhindert haben. Newton hat mit der Veriffentlichung der Optik so lange gezigert, bis er
durch Versuche die Giesetze der Brechung und der Farben, sowie die Regeln fiir ihre
Zusammensetzung sich selbst zur Geniige klargelegt hatte. Denn, so beginnt Buch I, es ist
nicht meine Absicht bereits bekannte Kigenschaften des Lichts an der Hand bestimmter
Hypothesen zu erkliren, sondern verborgene bisher noch nicht beachtete Eigenschaften des-
selben einfach zu beschreiben und sie aufser durch Beschreibung durch Vernunftschliisse und
Versuche verstindlich zu machen und sodann zu zeigen, welche Folgerungen sich aus ihnen
ziehen lassen. Wenn nun in Hinsicht auf diese Vorrede Heller in seiner Gieschichte der
Physik urteilt:}Diesen Vorsatz hat der Autor nun freilich nicht immer vor Augen gehabt, es
ist vielmehr die konsequent durchgefithrte Emissionstheorie mit ihren vielen Hilfshypothesen,
die wir in diesem_fiir die Geschichte der Optik so bedeutungsvollen Werke dargelegt finden,
soyist. dies nur verstiindlich, wenn man den letzten Teil der Eingangsworte: ,und sodann
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zu zeigen efe.”, anfser Acht lifst. Heller fithrt diese Worte auch nicht an, und in der mir
zugiinglichen Ausgabe von Newton's Optik stehen sie nicht, aber doch habe ich sie hinzu-
gefiigt nach der lateinischen Ubersetzung von Samuel Clarke aus dem Jahre 1706, da dieser
dem Leser versichert: hane versionem ef awthoris jussw incoeptam esse ef eco approbante abso-
lutam; et quaecunque in orationis contextu, majoris perspicuitatis gratia, aliqguantulum immu-
tata sint, pauculy quidem illa, sed quaccunque sint, eo ommia vel jussw authoris vel ejusdem
permissw esse immutata. Kine bereits fertige Theorie lieferf Newton nicht, sondern im Ver-
laufe der Untersuchungen soll als Folgerung aus der Erfahrung und aus den Experimenten
erst eine gewonnen werden. Newton will eine wissenschaftliche Behandlung der Optik geben,
deshalb hedarf er vor allem einer bestimmten anschaulichen Erklirung dessen, was er unter
pinem Lichtstrahle verstehen will. Er giebt sie in der Definition 1; aber gerade deren
Fassung giebt keine Berechtigung zu behaupten, dals Newton von vornherein iiber die Natur
des Lichtes ,Bestimmtes” festgelegt habe. Licht ist ihm zuniichst etwas Gegebenes, was
einer Erklirung nicht bedarf, und irgend ein sichtharer Teil des Lichtes, der geradlinig aus-
gebreitet erscheint, soll Strahl genannt werden. Newton hilt die Definition selbst fiir eine
recht weite (Def. IL.), hat sich aber fiir sie entschieden, damit sie unberithrt bleibt, welche
Ansicht man auch iiber die Ausbreitung des Lichtes habe; und wenn er in Axiom VII, da
wo die Entstehung des Bildes im Auge erliutert wird, von Licht spricht, welches von den
verschiedenen Punkten des Objekts fliefst, so ist man wohl versucht an Emanationstheorie
zu denken, aber der Ausdruck ,fliefsen* ist an dieser Stelle noch ganz belanglos. Newton
verfihrt so, wie nach jetzt wohl iiberall giiltigem Grundsatze im Anfangsunterrichte der
Mathematik zu verfahren ist. Ebenso wie es hier nicht angebracht ist, philosophische Be-
trachtungen iiber die Dimensionen von Punkt, Linie, Fliche, Kérper vorauszuschicken, so
hat auch der Anfangsunterricht der Physik nur auf die Anschauung zu bauen, und fiir Be-
trachtungen iiber das Wesen der Kriifte, des Lichts, der Wiirme und dergleichen ist auf der
Schule erst verhilinlsmiifsig spét Gelegenheit, und auch da ist noch grofse Vorsicht geboten.

Von den drei Stufen beim Fortschreiten des Unterrichtes: 1. Feststellen der Thatsachen
und Beschreibung derselben, 2. Gewinnung der Gesetze auf experimentellem Wege, 3. Er-
klirung der so gewonnenen Gesetze mit Hilfe einer Hypothese — gehirt die dritte moch
nicht nach Obersekunda. Die Auffassung, die in einem Elementarbuche der Lehre yvom
Lichte sich breit macht, ,nebenbei die Kinder ahnen zu lassen, dafs alle Wahrnehmungen
durch Bewegung verursacht werden®, mag eine vereinzelte Erscheinung sein. Jedenfalls ist
gegen derartige Bestrebungen energisch Front zu machen, auch wenn sie sich an reifere
Schiller wenden. Die Kritik in P, Z. 1900. V. lilst sich mit geringer Abiinderung auf alle
derartigen Lehrbiicher anwenden. Fiir die Erklirung der FErscheinungen der sogenannten
geometrischen Optik ist die Theorie ohne Gewicht; man kann sie streichen, ohne den innern
Zusammenhang zu stéren, und an den wenigen Stellen, wo die Wellentheorie zu einer tieferen
Anschaunung fiihrt, lifst sie sich nicht anwenden, weil die Schiiler mathematisch noch nicht
weit! genug vorgebildet sind.

Aufser der bereits erwihnten Definition schickt Newton seinen Untersuchungen noch
voraus. die Erklirung: dessen, was er unter Brechbarkeit der Strahlen verstehen will.  Er
schreibt den Strahlen eine grifsere Brechbarkeit zu, die unter gleichen Umstinden mehr
vom Wege abgelenkt werden; und das Ahnliche setzt er fiir die Zuriickwerfang fest. Fiir
die Zuriickwerfung fehlt uns im Deutschen das Hauptwort, welches der ,Brechbarkeit
entsprechen wiirde, aber auch um eine Umschreibung brauchen wir uns nicht zu kiimmern,
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da beide Definitionen fiir den Unterricht entbehrlich sind. Die Definitionen von REinfalls-
und Brechungswinkel, von einfachem und zusammengesetztem Licht sind die iiblichen, nur
werden alle diese Erklirungen beim Unterricht erst dann eingefithrt werden, wenn das Be-
diirfnis dazu vorliegt. Diese letzte Bemerkung gilt gleichermafsen fiir die 8 Biitze, die Newton
als Axiome gebraucht wissen will; es sind das die Sitze, welche die Gesetze der Zuriick-
werfung, der Brechung, fiir das Zustandekommen des Bildes angeben. In diesen Axiomen
und deren experimenteller Erklirung und Bestitigung ist nach Newton's Ansicht ungefihr
alles enthalten, was bis zur damaligen Zeit in Optik geleistet worden ist, wenn sich auch
Newton nicht verhehlt, dafs diejenigen Leser ihm leichter folgen kinnten, die mit den
Giesetzen bereits bekannt wiiren, besonders wenn sie Spiegel und Linsen zu handhaben
gelernt hitten. Fiir den Schulunterricht kann der Weg nicht befolgt werden. Hier handelt
es sich niecht um experimentelle Bestitigung, sondern um experimentelle Ableitung der
Gesetze. Der Mehraufwand von Zeit, den dies beansprucht, wird reichlich aufgewogen durch
den Fifer, welchen die Schiiler durch die Mitarbeit, wenn sie beim Einordnen des Beobachte-
ten das Gesetzmiifsige herauslesen; gewdhnlich an den Tag legen. Fiir die Spiegelung
begniige man sich nicht mit der Vergleichung von Reflexions- und Einfallswinkel, sondern
man suche es auch recht anschaulich zu machen, dafs der reflektierte Strahl in der Einfalls-
ebene bleibt, Uberzeugend ist der in Miinch angegebene Fernrohrversuch, nur wird er sich
nicht immer anstellen lassen. Ich glaube aber, eine griindliche Beschreibung geniigt. Hier
ist die Gelegenheit, wo, um mit Newton zu sprechen, ein neues Axiom einzufiihren ist, wo
auf die Umkehrbarkeit der Strahlenwege aufmerksam gemacht werden mufs, Spiiterhin
bei der Brechung ist die Erscheinung nicht so augenfillie, aber es ist zu betonen, dafs die
Erfahrung das Gleiche lehrt, so dafs man schliefslich, die Beobachtungen bei Spiegelung und
Brechung zusammenfassend, so formulieren kiinnte '): Wenn ein Strahl nach irgend welchen
Reflexionen und Brechungen so auf eine Fliche fillt, dafs er senkrecht reflektiert wird, so
durchlinft er genau seinen vorigen Weg, nur in umgekehrter Richtung.

Die Bpiegelung ist in Newton's Optics auffilliz kurz abgethan. Die Theorie des
Winkelspiegels, die ich im heutigen Physikunterrichte nicht missen michte. fehlt ganz: sie
ist neneren Datums. Die Darstellung, welche unser T.ehrbuch giebt, geniigt jedoch nicht.
Zwar beschriinkt sich der Verfasser auf den Fall, dafs der Winkelabstand der Spiegel ein
genauer Teil von 360 ° ist, aber die Behauptung, dafls die Bilder symmetrisch gruppiert im
Umfange eines Kreises liegen, bedarf doch einer genaueren Erliuterung. Durch eine Figur
ist der Weg angegeben, welchen die Strahlen bei einmaliger oder zweimaliger Spiegelung
machen, um von dem leuchtenden Punkte zu dem Auge zu gelangen, aber auf die Stellung
des Auges ist keine Riicksicht genommen. Ebenso sind die verschiedenartigen Bilder (Koppe *
spricht von symmetrischen und kongruenten Bildern), die man beispielsweise beim Hinein-
sehen vom eigenen Gesicht bemerkt, nicht auseinander gehalten. Das Experiment ist also
zu wenig beachtet, und auf die geometrische Darstellung ist zu viel Gewicht gelegt worden.
Rein geometrisch wird man beim Winkelspiegel ebensogut wie bei einem Paar Parallel-
spiegel unendlich viele Bildpunkte konstruieren kénmen, die Zahl der Bilder ist aber hier
notwendig eine begrenzte, weil ein Bild, welches in der Ebene des Spiegels oder auf der
Riickseite des Spiegels sich befindet, von demselben nicht mehr gespiegelt werden kann,
Deshalb wird die Reihe der Bilder nach beiden Seiten hin blofs bis in den Scheitelwinlkel

'} Czapski, Theorig der optischen Instrumente, S, 10, 5) P, Z. 1889, IIT.



fortgesetzt, aber es mag nicht vergessen werden 2zu erwiihnen, dafs bei einer Erweiterung
der spiegelnden Ebenen iiber die Schnittlinie hinaus der Scheitelwinkel nicht innen, sondern
aufsen spiegeln wiirde. Es ist zu betonen, dals nicht jeder geometrisch konstruierte Bild-
punkt, der in den Scheifelwinkelraum fillt, auch ein Bild liefert; denn ein geometrisch
konstruierter Brennpunkt ist erst dann optisch brauchbar, wenn unter den Strahlen, welche
er vertritt, sich?auch solche befinden, die wirklich ins Auge gelangen; d.h. also: Die
Bilder im Scheitelwinkel sind den iibrigen nicht gleichwertiz, weil sie nur fir bestimmte
Lagen des Auges sichtbar werden.

Mit Benutzung der Darstellung von Koppe kann man das Gesetz so ableiten: Die
Bilder folgen zu beiden Seiten von P in der Heihenfolge 2, 25, 25 ... resp. 27, 28, 2y.... .
(), ist ein optischer Vereimigungspunks der (von P ausgehenden) reflektierten BStrahlen,
die von allen Punkten des Spiegels OX in den Winkelraum « divergieren. Betrachtet man
den leuchtenden Punkt als Teil einer Figur, so wirde ¢, ein symmetrisches Bild davon
liefern; da nun (), wieder als leuchtender Punkt fiir den Spiegel O anzusehen, so entsteht
in I ein kongruentes Bild. An @ wiirde sich dieselbe Gedankenreihe ankniipfen, und so
hiitten wir kongruente Bilder, die sich im Abstande 2e zu beiden Seiten von P anreihen
und ebenso symmetrische Bilder, die sich im Abstande 2e an ¢, anreihen. Der Bildkreis
ist in beiden Richtungen nur bis OZ fortzusetzen, denn die Punkte X' .... 4 konnen als
Bildpunkte nur dann gebraucht werden,
wenn Y ¥! der reflektierende Spiegel ist,
und die Punkte Z ... ¥* nur dann, wenn
XX der reflektierende Spiegel ist. Der
Bildkreis wird daher durch P in zwei
Bogen von der Grilse 180°—p und
180°4p geteilt. Die Anzahl der kon-
gruenten Bilder, die sich an P anreihen, ist

|_ 180—p] | 1804-;
g e J-'_ 2
wo die Klammer die grﬁ[ﬂten Ganzen | ¢s

des eingeschlossenen Bruches andeutet.
Ebenso ist die Anzahl der symmetrischen Bilder, die sich an ), anveihen:

i I'[IbH_ITJ‘H 180 - | q

Die Summe der beiden Ausdriicke ist die Anzahl der simtlichen Bilder. Geht 2« in
3609 nmal, aber nicht n--1mal auf, so ist diese Bumme entweder

29 oder 251 oder 2n--2.

Geht 2¢ in 360° genau % mal auf, so ist die Anzahl der Bilder 2n. Nun erst diirfte es
einleuchten, warum Miinch, der den einfachen Winkelabstand der Spiegel als nten Teil von
360° auffalst, fiir gerades und ungerades »n verschiedene Resultate angiebt. Einige rechnerische
Anwendungen diirften angebracht sein; die Bestitigung durch das Instrument miifste folgen,
wenn auch die Winkel nicht genau getroffen werden kénnen.




1. Es sei a=234%7§=30"; also y=14"
Withlt man p—13°, so ist g=2y—p=—15"

1+L1_80 13]+[159+13 | —1tatams
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2. Bs sei ¢=34% §=6°; also y=28"
Wiihlt man p=20% so ist g=36"

1_]_[15:]—2:11_'_[180-; 20 :]= 3425
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Wiihlt man dagegen im leizten Falle
3. p=125% also g=731".

i+L|Bn ln] [1su+2:-]_1+q_|_3 :
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Die gegebene Entwickelung ist, wie ich ausdriicklich bemerken will, fiir 1I* noch nicht
geeignet; hier soll lediglich aus der Beobachtung fiir die einfachsten Fille ein Gesetz ge-
funden werden.

Als Anwendungen der Planspiegel verzeichnet unser Lehrbuch Debuskop, Pyrgoskop,
Winkelspiegel von Adams und Rommershausen.

Das Debuskop ist ein Winkelspiegel, gewohnlich in grofserem Format, der vor dem
Kaleidoskop den Vorzug hat, dafs der Winkel abgeiindert werden kann, In |Tapisserie-
geschiiften leistet er gute Dienste, um z B. erkennen zu lassen, wie eine angefangene
Stickerei sich ausnehmen wird, wenn sie vervollstindigt ist.

Das Pyrgoskop ist dasselbe Instrument, das gewdhnlich als Zauberperspektiv bezeichnet
wird. In Hermann Wagner's Illustriertem Spielbuch fiir Knaben (Spamer's Verlag) ist
es beschrieben unter dem Titel: ,Die Kunst durch einen Ziegelstein zu sehen®. Das
Instrument besteht aus einer an jedem Ende nach derselben Richtung senkrecht aufwiirts
gebogenen Rohre. Die Seitenkiisten kénnen noch einmal rohrenartige Knieansiitze erhalten.
Dadurch dafs in den Ecken Spiegel unter einem Winkel von 45° angebracht sind, ist es
miglich, um einen Gegenstand herum zu sehen.

Der Winkelspiegel von Adams und Rommershausen ist ein Spiegelinstrument, das im
Princip bereits von G. Adams (Mitte des 18. Jahrhunderts) angegeben ist, und dem der Name
Winkelspiegel iiberhaupt nicht zukommt. Rommershausen') nennt es auch Spiegeldiopter.
Von den beiden Dioptern hat das Objektivdiopter eine ziemlich breite Spalte, damit man
noch mit gehoriger Helligkeit einen Absteckestab durch dieselbe sehen kann.F Gegen die
Visierlinie ist nun ein ebener Spiegel unter 45° Neigung gestellt, und wenn daher ein Strahl

1y Barfuls, Hundhuc]\ der hiheren und niederen Melskunde.




darauf so fillt, dafs er mit der Visierlinie einen rechten Winkel macht, so wird er in der
Richtung dieser Linie reflektiert und geht folglich durch das Okulardiopter, Hieraus ergiebt
sich der Gebrauch des Imstrumentes. Will man auf die Linie M) von dem Punkte A ein
Perpendikel NK fillen, so hiilt man das Instrument, den Spiegel nach dem BStabe M gekehrt,
iber die in der Richtung M) ausgespannte Melskette, visiert durch die Diopter A und 5 nach
dem Stabe K und geht an der Kette so lange hin und her, bis man im Spiegel den Stab
bei M und iiber den Spiegel weg im Diopter B den Stab bei A an einerlei Stelle sieht.
Der Punkt N der Linie M@, iiber welchem der Spiegel senkrecht steht, ist dann derjenige,
wo das fragliche Perpendikel eintrifft.

Die ganze Vorrichtung ist in einem viereckigen, prismatischen Gehiius von 4 Pariser
%oll Liinge angeordnet, worin zugleich sich noch eine fihnliche befindet, mit der man Winkel
von 45° abstecken kann.

Die geringe Fntfernung der Diopter erschwert das Visieren, so dals der Apparat durch
den Spiegelsextanten (-oktanten) vollstindig verdringt ist.

Die Ableitung der Beziehung zwischen Objekisweite, Bildweite und Brénnweite bei
sphiirischen Hohlspiegeln ') ist insofern mangelhaft, als in die Zeichnung mehr hineingedeutet
wird, als sie urspriinglich besagt. Das Experiment giebt an, dals parallel der Hauptachse
einfallende Strahlen durch den Brennpunkt reflektiert werden, und dafs aus dem Brennpunkt
kommende Strahlen nach der Reflexion parallel sind. Deshalb sind die beide Fille ¢ > f und
a < f nicht nur experimentell, sondern auch geometrisch gesondert zu behandeln. Die Unter-
abteilungen des ersten Falles werden dem Schiiler bei folzender Schreibweise anschaulicher sein.

Ist a™> 2f, so setze man a=2f~ .

it ks i
tx ey f
Lide ol SNERCS 7ok
o ¥ie [t [a
Gy =z 0 d. h. a,<a.

Ist f< a<2f, 50 setze man a=f-=z, wo & < [.
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Die Lage der Bilder mag aus der Figur abgelesen werden; erst in der hiheren Klasse
empfiehlt sich das Verfahren des Lehrbuches.
Im zweiten Falle mag die Bildweite, gerechnet gegeniiber der Objektsweite in der
entgegengesetzten Richtung, mit b bezeichnet werden. Man erhiilt:
gt kgt

a 5 f

) Newton kannte sie in der jetzt gebrinchlichen Form noeh nicht.
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Setzt man, da a <[, a=/—=z, wo =z <f, so folgt
1 1 1

kb
Ripmtopitay o
b= 7=z [ fa

h=£_-t1 oder 0> .

Jetzt erst kann in der Formel auch die Richtung beriicksichtigt werden, in welcher
die HEntfernungen gemessen werden, Ist die Entfernung von O nach dem leuchtenden
Punkte die positive, so hiitte man b=—a, zu setzen.

Das giebt die folgende Zusammenstellung.

A) a>'f umgekehrte physische Bilder.
I. a>2f liefert a,< a; Bilder verkleinert.
Iha—Es i —
IIl. a<Z2f , a,>a; Bilder vergrofsert.
B) a<_ [ aufrechte optische Bilder, vergrifsert fiir jeden Wert von «.

Will man endlich die beiden Fille, welche nur durch die Erfahrung erkannt werden,
der Formel anpassen, so ist, wenn parallele Btrahlen auftreten, die betreffende Entfernung
gleich oo einzusetzen; und dann gilt fiir divergent auffallende Strahlen allgemein:

1 1 1

A

Fir konvergent auffallende Strahlen ist neben dem Versuch eine dritte Zeichnung
nétig. Wie die dadurch gewonnene Formel der allgemeinen sich unterordnet, braucht nicht
erst gesagt zu werden. Man gewinnt:

1+1 1
T
1 ] e o AT b
= =; 4+ —d. h, a,<f und gleichzeitig a,<ec.
1 L5
= | 1 | : : : ..
Die Formel = —|—IrE = 7 eignet sich zur numerischen Berechnung einer der 3 Grilsen,
|

wenn 2 gegeben sind. Will man konstruktiv verfahren, so braucht man nicht immer auf
die Zeichnungen zuriickzugehen, durch welche die Formel gewonnen wurde. Ich gebe eine
nicht gerade wenig bekannte, aber doch in die Lehrbiicher wenig aufgenommene Konstruktion
an: Auf dem einen Schenkel eines Winkels 0= 120° trage man Od=a
ab, auf der Halbierungslinie des Winkels OF'—/ und verbinde 4 mit /'
durch eine Gerade. Diese schneidet den andern Schenkel des gegebenen
Winkels in A, so, dals 04,—a, ist. Zum Beweise verlingere man .4, 0
iiber O hinaus, so dals OB =a wird, ziehe AB und wende den Proportional-
lehrsatz an.

Fiir IT* kann auch der Winkel 0=90" zugrundegelegt werden, und
in I* schlielst man mit 0= 2« ab,

Bei der Herleitung des (lesetzes fiir sphiirische Konvexspiegel be-
gniigt sich das Lehrbuch mit der Formel, welche die Zeichnung ergiebt.
Zum Erkennen der Grélsenverhiiltnisse ist sie wohl geeignet, erfordert aber
einc besondere Festsetzung, in welcher Richtung Objekts- resp. Bildweite
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positiv gemeint sind, s empfiehlt sich, in jedem Falle fiir Objekt und Bild dieselbe Seite
(in Beziehung auf den Spiegel) als positiv zu nehmen, damit die Ubereinstimmung der
Formeln bei Spiegeln und Linsen eine vollstindige werde. Auch der sphirische Zerstreuungs-
spiegel lifst sich als Planspiegel betrachten, und liefert dann, allerdings nur bei der einen

1 i : :
Form 1—+l_-:—-f,, wie der Sammelspiegel: a=—a.
@y

Fiir konvergent anffallende Strahlen sind, jedenfalls wenn die Behandlung bereits in 11*
durchgenommen wird, besondere Zeichnungen zu entwerfen, und die Resultate werden in
die allgemeine Form iibergefihrt, dadurch dafs —c=un gesetzt wird.

Andere Formen einer Gleichung zwischen Objekts-, Bild- und Brennweite, wenn
Brennpunkt oder geometrischer Mittelpunkt als Koordinatenursprung gewihlt werden, gehiren
in die Lehraufgabe von I

Die experimentelle Ableitung des Brechungsgesetzes kann mit dem von Szymanski
angegebenen Apparate geschehen. Man entwerfe eine Tabelle etwa der folgenden Arf; zu-
niichst fiir den Ubergang aus Luft in Glas:

Finfallswinkel. |]E’-ret:]|=mg5w{nkc] ‘ Ablenkung, | Einfallswinkel., ;Brechlmgm\: [ukal.ll Ablenkuang.
S0 30 AP [CE T T O T
100 6e 40 . 3a° 204" 1430
15° ' gED _ L I 409 , 2240 | 1740
oAb fis g enbio Holiaguanid CioART A FRTROL GRS UF P
250 uge | tope | soe | e 2240

Die dritte Spalte ist vorlinfig moch nicht auszufiillen. Ohne weiteres wiederhole man
den Versuch, aber fir den Ubergang von Glas in Luft, und zwar withle man dabei die in
der zweiten Spalte angegebenen Winkel als Einfallswinkel. Da man die in der ersten
Spalte verzeichneten Winkel jetzt als Brechungswinkel erhilt, so ist die Umkehrbarkeit
der Strahlenwege vor Augen gefiihrt. Nun erst stelle man nach der Tabelle Vergleiche an.
Die ersten Zeilen lassen vermuten, dafs Einfalls- und Brechungswinkel in konstantem Ver-
hiltnisse stehen. Schon Ptolemiius suchte dies festzuhalten, doch wurde dem sehr bald
widersprochen. Kepler verwarf ebenfalls in seinen ,,Supplementen* das konstante Winkel-
verhiltnis und stellte positive Behauptungen auf. Durch fortgesetzte Beobachtungen, besonders
mit dem in seiner Dioptrik beschriebenen Apparate, hatte er gefunden, dafs das Verhiiltnis
des Einfalls- zum Brechungswinkel aus Luft iu Glas ungefihr 5: 1 war, dafs dariiber hinaus
der Brechungswinkel unverhiltnismiilsig grofser wurde und um so mehr wuchs, je schiefer
die Strahlen auffielen, so dals z. B. beim grifsten Pinfallswinkel von 90° der Brechungs-
winkel nicht 30, sondern 48° zihlte.?) Dies brachte ihn auf den Gedanken, das Brechungs-
verhiiltnis mit einer trigonometrischen Linie zu vergleichen, die im Anfang unmerklich,
spiiter aber um so schneller wiichst, je mehr sich der zugehorige Winkel einem rechten
Winkel nihert. Er wahlte dazu ungliicklicher Weise die Sekante und baute nun eine 50
gekiinstelte Theorie auf, dafs er selbst ihr die Berechtigung eines Naturgesetzes nicht zu-
zuschreiben wagte, Erst Snellius, Professor in Leyden, gelangte zu einem richtigen Ausdruck,
bekannt wird das Gesetz aber erst durch Descartes und zwar in der jetzt noch iiblichen

') Spennrath, Die Untersuchungen iiber Refraktion und Dispersion des Lichtes seit Kepler. Aachen 1577,

g%




12

Form 5::_%::% Die Richtigkeit der geometrischen Konstruktion von f#, wenn ¢ und %
gegeben ist, mag in II* noch dadurch bewiesen werden, dals die Werte von sin ¢ und sin g
durcheinander dividiert werden; in I* aber mittels des Sinussatzes. Der Zusatz, der im
Lehrbuche direkt anschliefst, ist wohl nicht an der richtigen Stelle. Jedenfalls ist ausdriick-
lich zu betonen, dafs die Erfahrung es lehrt, dafs ein Lichtstrahl, der von Luft aus zwei
durchsichtige Mittel durchdringt, deren Begrenzungsfliichen untereinander parallele Ebenen
sind, bei seinem Wiedereintritt in Luft seine urspriingliche Richtung wiedererhiilt,

Endlich ist die letzte Spalte des obigen Schemas auszufiillen, und eine neue Tabelle
zu fertigen, bei welcher die Brechungswinkel dieselbe arithmetische Reihe bilden wie vorher
die Einfallswinkel,

Einfallawinlel, Brechungswinkel. I Ablenkung.

5o 5 810 | 3:°
1 | ]Gitr | 630
B0 9E10

15 254 | 1040
Q0 | " 0 410
20 344 | 14}
250 45 0 | 20 0
300 5630 | 28po
350 e e

Die letzte Spalte lehrt, dafs auch die Ablenkung zunimmt und zwar in einem um so
stiirkeren Verhiiltnisse je grofser der zugehbrige Einfallswinkel oder, was auf dasselbe hinaus-
kommt, Brechungswinkel ist. Der anlaytische Beweis des Lehrbuchs erscheint mir auch fiir
reifere Schiiler nicht iiberzeugend genug: ich ziehe deshalb eine Herleitung aus der oben
erwiihnten Konstruktion vor. Die Radien der koncentrischen Kreise migen sich wie 1:n

verhalten. Der Winkel CO4=¢ ist dann mit dem Winkel
0 COB =g durch die Gleichung sin «¢—#n sin # verbunden, wenn
\ : AB || OC; das Entsprechende gilt fir C0A, = ¢, und COB,=3,,
wenn 4, B, || OC. Verlingert man 0A und 04, bis zu den
Schnittpunkten E'bezw. E, in dem iiulseren Kreise, so ist BTV, || A4,
und zieht man endlich durch B, die Parallele zu L., so schneidet
diese die Verlingerung von OB in D). Aus dem Parallelogramm
ist ohne weiteres abzulesen, dals A4,8,> AB. So stimmen die
) Dreiecke OAB und 0A,B, in zwei Seiten iiberein, die dritten
' aber sind ungleich; folglich ist 4,0B,>A0B. Diese Winkel
sind aber a,—@,, bezw. a— g, d. h. die Ablenkungswinkel der
Strahlen 04 und 04, oder auch der Strahlen OB und OB,. Die Ablenkung ist also um
80 grilser, je grifser der Brechungswinkel ist.

Betrachtet man 04 als den gebrochenen Strahl, so tritt das Maximum ¢ der Ablenkung

ein, wenn 4B Tangente des inneren Kreises wird, wenn also

il
cos d——.
7
Bezeichnet man nach dem Vorgange des Lehrbuchs den Einfallswinkel in diesem Falle
— den Grenzwinkel — mit ¢, so ist =R —¢q, und es ergiebt sich
s 1
sinp——,

n
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'Spiij-crhin beim Prisma geniigt die allgemeine Bestimmung iiber die Anderung des Ab-
lenkungswinkels nicht. Ein genauerer Aufsehlufs ist nitig, und er wird gewonnen, wenn
die Frage beantwortet wird: Wie dndert sich der Ablenkungswinkel, wenn der Hinfalls-
winkel um die gleiche Grifse vermehrt oder vermindert wird?

[st B()A = & (die vollstindige Beschreibung der Zeichnung 0
will ich mir spaven) die Ablenkung bei dem Einfallswinkel COA:
B,0A,=d, bei dem Einfallswinkel COA,= COA + ¢
wmd B0Ad;=4d; » u . C04,— cod
so ist, gemessen auf dem dulseren Kreise :
8,— 8=F,B,— EB—e¢— BB.
d—d,= }:}}—EQ.HHZE—HEET =
Um die Gréfsenverhiltnisse der Bogen B, B und B, B be-
urteilen zu kénnen, verfahren wir wie in der Stereometric bei }.
Berechnung der Kugeloberfliche. Wir wiihlen & klein, so klein, i
dafs Sehne und Bogen mit einander vertauscht werden konnen.

£

Die Sehne 44,— A4, sei mit s bezeichnet, entsprechend sei BF, —s, BB,=—s,.
Ist 7, die Mitte von A4, und G, die Mitte yon BE,, so st H, G, || AB und H, G, | OD,
wenn DOC—=R. Dasselbe gilt fir H,G,. Bezeichnet man
weiter H,F, = ¢ und H,G,=0,, HyFy=¢" und H,G,=¢,, 0

He Hi g Kl
ferner A ,J,=h, und AJ,=h,, wobeidJ, 4— Rund AJ, 4, — B 7 D
R, so ist, weil il ’_,:,‘
4 AT A, ~ OF H, wnd A AJ,4, = OF,H,; ol
s-g=r-I s-o"=r-h" I .‘.r*’
oder: i —=hhl £
Auf dieselbe Weise erhiilt man: "': '
BlpitEips — hohs =1 .
oder: 8101 :8.0, =0 10" L
“"IQ]QT i ¥ G
82020

Verlingert man nun F,F, bis zum Schnitt K in 0D und verbindet man K mit G,
durch eine Gerade, welche I G in I schneiden moge, so:

e P LGy)
. o L4
I,Ql—f.l'-lfl 0 810 -
s = 1 oder =]
020 0201
. Ll - ﬁ
Bo ergiebt sich endlich !

" . P .
u : <1 oder 5, <s,.

2

Hieraus schlielst man B, B << B, B; also:

d,—d=d—10d,.

Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man BOB, = BOB, wiihlt, so dals man
das Gesetz allgemein so aussprechen konnte: Vergrifsert oder vermindert man den Brechungs-
winkel um dieselbe Grifse, so ist die ."'\mll_-rung der Ablenkung bei der Vergrolserung grifser
als bei der Verminderung.

Wenn das Prisma zum ersten Male im Untferrichte behandelt wird, empfichlt es sich
nicht, von vornherein die drei Fiille zu unterscheiden, welche durch die Winkel 2, d. h. dureh
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die Lage des durchgehenden Strahls gegeniiber den Einfallsloten charakterisiert sind. Man
nehme nur den ersten Fall und leite die drei Gleichungen ab:

gin @, =mn sin &,

=7

gin ¢, =mn sin g,

Die Konstruktion ist zu iiben. Durch Zahlenbeispiele lenke man die Aufmerksamkeit
der Schiiler auf die beiden andern Fille, so dafs man schliefslich mit Riicksicht auf die Lage
der Winkel so sagen lassen kann:

Die algebraische Summe der Winkel 8 ist gleich dem brechenden Winkel, und
die Totalablenkung ist gleich der algebraischen Summe der Winkel e vermindert
um den brechenden Winkel.

Die Bedingungen' fiix den Durchgang eines Lichtstrahls durch das Prisma kinnen ganz
nach dem Lehrbuche durchgenommen werden; nur mufs beim zweiten Absatze des betreffenden
Abschnittes (der iibrigens in 1I* wegbleiben kann) betont werden, dals man den Durchgang
des Lichtstrabls in seiner Abhiingigkeit vom Einfallswinkel «, darstellen will. Auch bei dem
Abschnitte ,,Minimum der Ablenkung® ist kaum etwas zu dndern. Auf die eine Frage muls
man sich freilich gefalst machen. Wie kommt es, dafs das Minimum der Ablenkung 2e—jy
ist, wiihrend doch (2ter Fall) ¢'—y und (3ter Fall) «,—a,—y kleiner zu sein scheinen?
Beziiglich der Grifse y scheiden die Prismen aus, deren brechender Winkel = 2y ist, aber
auch die, fiir weleche 2> > ¢. Denn #, kann nicht gleich y werden. Ist aber y <¢,
so ist im Falle: 8,=—=0

!‘J cOo8

sin g = n sin y= 2n sin
i 2 2

Nun ist aber fiir den Fall des Minimums:
sin ¢ =n siu"‘-;- also

w D sin 2a = 2n siu';]/l —n?gin? 2 dh @ > 2a.
2 2

Liegen ¢, und g, auf verschiedenen Seiten des durch-

8 gehenden Strahles, und ist 2, =y { @, so ist absolut genommen
#, =a. Winkel e, ist also grifser als «' und zwar ist der Uber-
e 1
schuls gréfser als o,. o, —« e'; um so mehr ¢, — @ 2.
fal 2 1 -] | 3
¥ Im Anschluls an die obige Konstruktion lifst sich das

Minimum der Ablenkung recht {ibersichtlich darstellen. Ist

BOC= BOD = ‘; BA, || 0C und B4, || 0D, so ist A, 04, das Minimum der Ablenkung.

Denn A, 0B=A,08B=a— :'; daher A,04,= 2¢—y.

[st weiter A, BF,=4,BE,, so ist HljiffE:" und die Totalablenkung ist E, OF,.
Es ist nachzuweisen, dals f','lf_.if'.'z ~ A,04,. Trigt man den Winkel 4,BE, nach 4, BE,,
so ist 4, F, =A4,l,. Die Sehne 4, FE, moge ED in J schneiden, so verhilt sich:
ByB i JdB= Al 4.
Bs ist also 4,6, > A,J und da 4,J > 4, K, so ist guch A, L; oder, was ihm gleich
o e A EiRe H ;
ist, A, f.._, Co iy .I'.,. Daher: .HlU.E! > 4,04,

&
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Die Herleitung der Gleichung zwischen Objekts-, Bild- und Brennweite bei sphiirischen
Linsen ist in II* kaum moglich, weil in der Regel die Berechnung des schiefwinklizen
Dreiecks noch nicht begonnen hat, FExperimentelle Vergleiche zwischen Spiegeln und Linsen
lassen die Anwendung der entsprechenden Gleichungen anschaulich genug erscheinen; die
Werte fir die reziproken Brennweiten miissen jedoch gegeben werden. Wir betreten so

=

notgedrungen den Weg, welchen New-
ton in der Einleifung zu seiner Optik
einschligt. In I" ist das Versiiumie
nachzuholen. Die Konstruktionen wenr-
den wohl immer umstindlich sein.
Recht elegant ist die von Weierstrals '),
welche den Angaben in Schellbachs
darstellender Optik angepalst ist.
MEB = r stellt den Radius einer Glas-
lkugelvor, deren Brechungsexponent =i
ist. Der Radius des inneren Kreises

ist M(=— und der des iiulseren
i

MD =wun-r. FVillt nun von dem lenchtenden Punkte A4 ein Lichtstrahl ALD aufl die Kugel,
und man verbindet M mit D), so ist LC der in die Kugel einfretende gebrochene Strahl.
Es ist nimlich MB: MC=MD:MD—=—mn:Il

Da der Winkel 3/ den Dreiecken BMC und BMID gemeinschaftlich ist, sind also diese
Dreiecke iihnlich. Bs ist MCB'= MBD =&, und da MBC =g, so ergiebt sich

sine  MB
hE MO

Die Figur habe ich erweitert, um zu zeigen, wie die Konstruktion auch benutzt werden
kann, um den vollstiindigen Gang eines Lichtstrahls zu zeichnen, der durch eine sphiirische
Konvexlinse (Dicke unendlich klein) abgelenkt wird.

Konnte der Schulunterricht Newton kaum folgen, so lange dieser seine Axiome be-
spricht, so ist er dagegen von nun ab in dem experimentellen Teile seiner Optik ein freuer
Fiihrer. Newton schliefst aus der ungleichen Ablenkung verschiedener Farben durch Prismen
auf die verschiedene Brechbarkeit des verschiedenfarbigen Lichtes und auf die Zusammen-
setzung des weilsen Lichtes aus verschiedenen Farben. Die Art?) der Auffindung dieses
epochemachenden Fakfums durch Newton ist ein Muster induktiver Forschung und die von
ihm gegebene Darstellung seiner Untersuchungen ist eines der lesenswertesten Dokumente
der iilteren Physik. Daran reiht sich — es gehirt dies allerdings erst in die Aufgabe der I®

die selbst von den spiiteren Gegnern als mustergilltig anerkannte Beschreibung der
Farbenerscheinungen diinner Blittchen, Was die Darstellung auszeichnet, ist die strenge
Auseinanderhaltung dessen, was aus der Beobachtung, aus dem Experimente und aus der
schematischen Zeichnung gewonnen wird, Auch im Lehrbuche von Miinch wird hiiufig so
verfahren, und jedenfalls wird es dem Lehrer leicht, sich so einzurichien. kine konsequente
Durchfiihrung dieser Art bietet das physikalische Unterrichtswerk von Bérner, wo die einzelnen

) P.Z 1L Heft 8, ?) Czapski, Theorie der optischen Instruments. Leonhard, Der Umsehwung in
den Anschauungen iiber das Wesen der Lichterscheinungen.
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Abschnitte hervorgehoben sind als Begriffsbestimmung, Erfahrung, Versuch, Gesetz, Beweis,
Hypothese ete. Die Freiheit in der Verteilung des Lehrstoffs ist dadurch freilich erschwert,
und mit dem Lehrbuche ist auch die Methode vorgeschrieben, aber eine Methode, die mir
so naturgemifs erscheint, dals der Physiklehrer einen Zwang bei Anwendung derselben
kaum empfinden wird, und dals das genannte Unterrichtswerk ein iufserst verdienstliches
Werk ist, weil es immer auf die Methode hindringt. Etwas anderes ist es, ob die an-
gegebenen Experimente an jeder Schule sich werden durchfiithren lassen, etwas anderes,
ob es angebracht ist, den Schiiler bei der hinslichen Wiederholung immer wieder denselben
Weg durchwandern zu lassen, den der Lehrer einschlug, um die Frkenntnis zu vermitteln.
In der Theorie des Regenbogens steht Newton ganz auf den Schultern yon de Dominis
und Descartes. ,, Weil aber diese Schriftsteller den wahren Ursprung der Farben nicht kannten’,
spinnt er die Untersuchung im engsten Anschlufs an seine Farbenlehre weiter aus. Und in |
diesem Sinne behandelt unser Lehrbuch den Stoff; die Rechnung aber ist fiir [1* zu hoch. ;
Hier ist die Darstellung von Descartes recht einleuchtend,
besonders wenn man sie nach Newton erginzt.!) Zu den
Strahlen BI denke man sich durch € die Parallelen gezogen,

D
]
B ] : :
N g und man stelle sich vor, der Punkt F' bewege sich von
a ]
c

diesen weg nach D zu. Dann wird das Verhiiltnis }-’J't-'

d.i. sin ¢ immer grofser werden. Fiir gegebene Werte
von « lifst sich @ berechnen und darnach §=4f — 32e.

1 250
Fiir n=-oz .
: - — — |
gin ¢ d Il sin o ‘ d ‘
0,0 | 5940° " 06 [ 82056 ;
0,2 t1e18’ |l 0,7 | 37°26
0,3 179 56 | 0.5 [ 409 44’
0,4 22030° | 0,9 400 57 [
e B T 1,0 130 40’
Das Maximum des Winkels ¢ liegt ungefihr bei 41°; um dasselbe genau zu bestimmen,
wird die Tabelle im Bereiche sin ¢ =08 . . . 1,0 vervollstindigt. 3
sin a d §in o ! i} i sin ¢ o sina | d \t
080 | 40044” |[| 085 | 41930 0,90 10057 || 095 | 37032 !
0,81 40058 ||| o086 | 41°30° |f| 091 | 40°36 | 0,96 36° 06" i
0,82 410 10’ 087 | 41028 i 0,92 | 40°0% 0,97 340 12/ 1
0,83 | 41920 0,88 419295 0,93 | 39026 || 098 | #1031
084 | 41026 0,89 | 41012" [ 0,94 380 38’ 0,99 270 19’
Aus der Tabelle folgt zweierlei: erstens dals fiir Winkel von 403°....41%° nach )|
einer Reflexion und zwei Brechungen sehr viel mehr Strahlen gesehen werden kinnen, als 1
f

) B.Z. 1900. Heft 1.
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unter irgend einem kleineren Winkel, und dals unter grifserem Winkel iiberhaupt kein Strahl
mehr auftritt, und zweitens, dals ¢ im Maximum 42° 30° ist.

Die Fortsetzung kann ganz nach Anleitung des Lehrbuches geschehen. Bei der
Durehnahme in I kann ich mich zur Darstellung nach Pernter!) nicht entschliefsen, wenn
gleich eine Zeichnung, die den Verlauf einer Anzahl parallel auffallender Strahlen ver-
folgt, recht niitzlich ist. Uber Bau und Wirkungsweise der Instrumente giebt das Lehr-
buch geniigend Anleitung und auch Anregung zu Vergleichungen., Berechnung der Vergrilse-
rung, des Gesichtsfeldes ete. ist dem zweiten Jahrgange vorbehalten.

Newton’s Oplik, Buch III.

Damit wiire die Lehraunfgabe der II%, soweit sie sich auf Optik bezieht, erschipft; wie
die Behandlung der Aufgabe in I" zu ergiinzen und zu erweitern ist, habe ich angedeutet. Aber
nun ist auch der Anfang zu machen mit der dritten Stufe des physikalischen Unterrichts,
mit der Erklirung der experimentell gewonnenen Gesetze durch eine Hypothese. Auf diese
Aufgabe will sich zwar Newton nicht einlassen: er stiitzt sich — wenigstens glaubt er es —
weder auf die Wellenlehre, noch auf die Emissionstheorie, noch stellt er iiberhaupt eine
Theovie auf und?) he shall sometimes, to avoid civcumlocution and to represent i conveniently,
speak of i as of he assumed o and propownded it fo be belicved. In der That, priift man
Newton's Ausdrucksweise genauer, so muls man zugeben, dals er selbst bei Besprechung der
Farben diinner Platten — also bei dem, was gewihnlich Theorie der Anwandlungen?) (fits)
genannt wird — noch auf dem Boden der Thatsachen bleibt, wenn er sagt, dals der Lichi-
strahl abwechselnd leichter zuriickgeworfen oder leichter gebrochen wiirde. Wenn er aber
klar machen will, wie dieser Wechsel geschehen kann, so liefert er eben eine Theorie.
Bei dieser Gelegenheit (und so noch éfter) wird auf die Méglichkeit hingewiesen, die Er-
scheinung durch Vibrationen der Korpuskeln zu erkliren, die sich durch den Ather wellen-
artig ausbreiten; recht hiufig kommen Vergleiche mit den Schallwellen, aber gerade diese
machen ihn der Wellentheorie des Lichtes abgeneigt. Newton kann sich die Atherwellen
nicht anders als als Longitudinalwellen vorstellen, aber dem widersprechen seine Untersuchungen
iiber die Doppelbrechung. If*) the particles of the ether be supposed to vibrate in the direction
of the ray itself, it scems inconceivable, that such a ray could bear o different rvelation to the
different pavts of the surrounding space; every thing in fuct, would be similar on all sides of the
ray, above and below, on the right hand and on the left. Fin Fortschritt, nicht nur Negation,
ist aber doch in der Newton'schen Erklirung des Lichtstrahls zu finden. Wiihrend der
Strahl bei Cartesius noch als die Spur eines geradlinig bewegten Teilchens aunfgefalst wird,
besitzt er nach Newton eine regelmiifsige, periodische Struktur, und durch die Grifse der
Periode oder das Intervall der ,, Anwandlungen** wird die Farbe des Lichtstrahls charakterisiert.
Es bedurfte ) nur einer angemessenen Interpretation, um von dieser Form des Lichtstrahls
zur Wellenbewegung iiberzugehen.

Die Art und Weise, wie Newton sich die Thatsachen der Lichterscheinungen zurecht-
legt, ist mehr als eine Umschreibung, und stellt man sich die verschiedenen Erklirungen
zusammen, 80 kinnte man recht wohl von einer Theorie sprechen : nur soll man nicht Newton
als"starren Verfechter der Emissionstheorie hinstellen. Besonders die Fragen (Querics) des
IIL. Buches legen von den Zweifeln eines gequillten Geistes deutlich Zeugnis ab.

) P. %, 1899, Heft ¥I. %) Aus Cornu’s Rede am Stokes-.Jubiliium; von Cornu verGffentlicht in Nature
1899 July 27. 3 Newton's Opties B.1I, prop. XIL. 4 Spennvath. *) P.Z. XIL Heft V1.
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(). 12. Erregen nicht die Lichtstrahlen, die auf den Hintergrund des Auges fallen,
Vibrationen in der Netzhaut?

). 13. Erregen nicht die verschiedenen Arten von Strahlen Vibrationen von verschiedener
Liinge, welche, gemiils ihrer Liinge, die Empfindung verschiedener Farben verursachen, ganz
in der Weise wie die Luftwellen ihrer Linge entsprechend die Empfindung verschiedener Tone
hervorrufen? Und rufen insbesondere nicht die brechbarsten Strahlen die kiirzesten Vibrationen
hervor und dadurch die Erscheinung des tiefsten Violett, und die am wenigsten brechbaren
die lingsten und damit die Erscheinung des tiefsten Rot? — Besonders wichtig fiir die Beur-
teilung ist die 18, Frage, die ich deshalb wenigstens teilweise nach dem Wortlaute citieren will :

Wiirme breitet sich durch das Vacuum durch Sehwingungen eines Mittels aus, welches
noch viel feiner ist, als Lult; denn wenn diese ausgezogen ist, bleibt es im Vacuum zuriiek.
Ls not this medivm the some with that medivm, by which light is rvefracted and reflected, and
by whose vibrations light communicates heat to bodies and is put inlo fits of casy reflection
and ecasy transmission? ... And is not this medivm exceedingly more rare and subtile than
the wir and excecdingly move clastic and active? and doth it not readily pervade all bodies?
awd is ot not (by its elastic force) expanded through all the heavens?

Aber bei weiterer Uberlegung stockt Newton doch und kommt schliefslich zur Frage 28:
Sind nicht alle Hypothesen irrig, bei welchen Licht vorausgesetzt ist als in Druck oder
Bewegung bestehend, die durch ein flissiges Medium sich fortpHanzen?

Warum dieses plitzliche Anhalten? Newton sieht die Maglichkeit der geradlinigen
Fortpflanzung des Lichts, wenn diese in Wellenform geschehen soll, nicht ein. So ist das
I1L. Buch der Ausdruck des Leidens ecines miichtigen Genius, der vom Zweifel gequilt, bald
von den verlockenden Fingebungen seiner Hinbildungskraft fortgerissen, bald durch die
gebieterischen Forderungen der Logik davon zuriickgerufen wird. [t is o drama: the
everlasting struggle between love and duly; and duty won.

Wohl kannte Newton die Theorie von Huygens, aber man priife selbst, ob ihm die
Ausfiibrungen iiber die geradlinige Fortpflanzung geniigen konnten.

Jlu}.‘guns. Traité de o lumivre I'-'f.rrrp‘ I prag. 189,

Wir bemerken zuerst, dafs jeder Teil einer Welle sich so ausbreiten mufls, dals seine
dulsersten Punkte immer zwischen denselben geraden Linien liegen, die vom leuchtenden

A Punkte ausgehen. So wird sich der Teil BG einer Welle,

die den leuchtenden Punkt 4 zum Mittelpunkt hat, in dem

y Bogen CE ausbreiten, begrenzt von den Geraden AB( und

G b AGE,  Denn obgleich die Teilwellen, welche von den

H ____F?_ Teilen des Raumes AC'E ihren Ursprung nehmen, sich auch
3 3 ¢  aulserhalb dieses Raumes ausdehnen, so laufen sie doch nie

qgdQ gleichzeitig zusammen, um eine Hauptwelle zu bilden, aufser

T < genau im Kreise CF, welcher ihre gemeinschaftliche Tan-
N gente ist. Deshalb breitet sich Licht nur in geraden Linien

b ) aus, s0 dals es ein Objekt nur dann beleuchten kann, wenn

der Weg zwischen ihm und der Quelle geradlinig offen
steht. Is sei beispielsweise B(+ eine von undurchsichtigen Kirpern BH, G.J begrenzte
Offnung. Die vom Punkte 4 ausgehende Luftwelle wird immer von den Geraden AC, AF

) P.Z. XIT und Nature 1898,

i
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begrenzt sein, weil die Teile der Teilwellen, welche sich aufserhalb des Raumes ACE aus-
breiten, zu schwach sind, um dort Licht zu erzeugen.!)

Erst viel spiiter, durch Fresnel, wurde es vollkommen klar: Licht breitet sich in geraden
Linien aus, weil die Lichtwellen auflserordentlich klein sind. Der Schall im Gegensatz hierzn
breitet sich auch seitlich aus, weil die Linge der Schallwellen verhiiltnismiilsig recht grols
ist, Thus?) vanished the terrible objection which had so wmuch formented the mind of greal
Newto,

Schon zu Descartes Zeiten®) wurde gegen das Brechungsgesetz. eben weil es aus mecha-
nischen Griinden hergeleitet wurde, geltend gemacht, dals es gegen alle Erfahrung sei, dals
ein Kdrper, der einmal seine Geschwindigkeit geindert habe, dieselbe ohne ifulsere Ursache
wieder anniihme, wenn er in den fritheren Zustand zuriickgelange. Iin Lichtstrabl aber,
welcher ans Luft durch ein brechendes Mittel mit parallelen ebenen Grenzflichen hindurch
wieder in Luft gelangt, hat nach dem Austritt dieselbe Geschwindigkeit wie vor dem FEin-
tritte. Newton's Erklirung mit der Wechselwirkung zwischen Lichtteilchen und Kérper-
teilchen mag des historischen Interesses halber noch erwiibnt werden; nitig aber ist die
Herleitung eines handlichen Ausdrucks fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle,
Bei Miinch ist dieselbe zwar recht kurz, aber was als Begriindung angegeben wird: ,.denn
der Ubergang aus einer Richtung in alle Richtungen in einer Ebene und der ganz gleiche
Ubergang aus einer durch die Molekiil- Reihe gelegten Ebene in alle durch dieselbe denkbaren
Libenen geschieht durch Multiplikation mit 27 kann schwerlich als Begriimdung gelten.
Ich nehme deshalb, indem ich mich dem Lehrbuche mioglichst anbequeme, die folgende
Herleitung:

Der schwingende Punkt durchliuft (Minch I B. 30) mit seiner veriinderlichen Ge-
schwindigkeit seine Bahn AP in derselben Zeit, in welcher ein Kirper mit gleichftrmiger
Geschwindigkeit 7 den Halbkreis iiber 4B durchlaufen wiirde, wenn diese Geschwindigkeit
gleich derjenigen wiire, die der oscillierende Punkt in (' hat. Bedeutet /' die Kraft, die in
der Einheit der Entfernung wirkt, m die Masse des Teilchens, so ist

"
Bedeutet aber [ die Kraft, die in der Einheit der Entfernung auf die Einheit der Masse
wirkt, so ist: k' = mk, also: o

Nun ist 27+ = V.T. wenn T die Schwingungszeit des Teilchens ist. In derselben
Zeit, in welcher das Teilchen seine Schwingung vollendet, schreitet die Welle fort um die
Wellenlinge I, und ist ¢ die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, so ist

I v
I:c-:{';ﬂﬁ--:-- -3
T 2:-'-[:’-

und es folgt: _ vk

27

o

1) Car bien que les ondes particulivres, produites par les particules que comprend Pespace CAE, se repandent
ausst hors de cet espace, toufesfpis elles ne concowrent point en miesme instant, & ycomposer ensemble une onde
fqui termine_le mowvement, que précisément dans la civconference CE, qui est leur tangente commune, . ... Car
si, par exemple, il y avoit une ouverture BG, bornde par des corps opaques BH, GJ, Uonde de lumitre qui
sort du point A sera tousjours terminée par les droites AC, AE, comme il vienl d’esire demonsiré: les parties des
ondes partioulitres, qui &étendent hovs de Vespace ACE, estant trop foililes pour 4y produire e o Tamidre.
) Nature. %) Spennrath.
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Um fiir die wirkende Kraft einen Ausdruck zu gewinnen, welcher fiir die Beobachtung
zugiinglicher ist, beachten wir die Entfernung eines Teilchens von der Gleichgewichtslage.
CD=y=r cos ¢

Um in die Lage D) zu kommen, mége das Teilchen ¢ Sekunden in Bewegung sein.
Dann verhalt sich: _
pAR=¢:T p— lff;,l :

#
y=1 cos 417. 7
Liegt ein Teilchen in der Entfernung @ vom Anfangspunkte der Bewegung, so erreicht
L] . !,:l i . . o
ihn diese Bewegung - Sekunden spiiter, also ist der Punkt ¢ Sekunden nach Anfang der
7

o q
Bewegung des ersten nur ¢ — . Sekunden in Bewegung gewesen.

o

-

y=rcos 4. —5
Y B4 —

Y= CO8 IH; j.‘ -— :-:}, denn ¢- T'=1.

Als Mals fiir die wirkende Kraft fithren wir die vertikal auf I wirkende Kraft ¢ ein,
mit welcher die Molekille gegen ihre Gleichgewichtslage hingetriehen werden, wenn ihre
Verschiebung gegeneinander ihrem urspriinglichen Abstande gleich geworden ist. Wir sind
berechtigt, anzunehmen, dals das Teilchen, dessen Entfernung i von der Gleichgewichtslage
l:f.tmgt‘ ausschlielslich von beiden benachbarten Teilchen, deren Entfernungen y, und y,

sind, beeinflulst wird. Die Kraft, mit welcher es auf die Gleichgewichtslage zustrebt, wird

)

nun sein: f= [(y, — ¥) — (¥ — y,)] —, wobei & die urspriingliche Entfernung bedeutet.
4

&

A
y=ur cos 4l (T— T

il i an
yy=r cosdR ( T—f- + 7 :|

\

Yo =1 cOB aR ( { 1, :6— ;\I
- s

¥ o — { @l B
Y "’-'—'er;:ah! 1,-—-{——}\|——-|'_‘Un1ﬂ|'r

o™
i

e Ry e TSI TS
L = _I'sm-ihk:,‘ i -_;,gj-' bm”i:!rf

— 1ok pan :
= _“hml'hkj{‘ . sin 41 -

%,

.’_f‘z___ ¥ ___ﬂ "'.."fl L) ; | f el & \\, & 4 L Irf Al H.:: _|.
- e 2sindfi- 31| | sind R fiI, E 51) gin 4 £ | '.\” T ‘35)_;

+ HE iy [ Al i l'-ﬂ\.l
48indR 57 amxlﬂﬂ €08 ”{(T 7)
Bei sehr kleinen Winkeln kann der Sinus des Winkels mit dem zugehorigen Bogen

des Einheitskreises vertauscht werden. Heilst der Bogen b, so ist
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45 Y o P R T J'i:':“:. So f'nlgf:

_:‘ !
f ] . TEALE
W= W)=y =4 ) = — 1 gy,

Absolut genommen ist also die in der ]unifvrnun:r o wirkende Kraft:
ATCREE, s gl I
F="" g
Die in der Entfernung | wirkende Kraft &' ist also:
472 ze' 4522 ze'
L= und b= - ;
(&3 mi?
SR v L ; = : e
Der Abstand #z zweier Teilchen ist nun —, wenn in der Liinge [ sich n Teilchen be-
1
finden, und demnach ist: : Jr"!r'

b — Di rigl
.um Vi 1e8 ;,__,le ) i

e )
!V 7 /
mm\f’ -h -

,- T
‘Lr

win ist die Masse der Punktreihe. Beim Querschnitt 4 ist mu =y - [, und so findet

man: l/ Py
e o
q-i

d ist die Masse in der Volumeneinheit. Nennt man endlich die Kraft, welche wirke,

[

[
wenn die Volumeneinheit auf das doppelte Lingenmals ausgedehnt wird, ¢, so sbe=-—

i
und man gewinnt: V'r:'
= o
il

Reflexions- und Brechungsgesetz migen nach An-
leitung des Lehrbuches unter Benutzung des Huygens'schen
Princips abgeleitet werden; und zwar zuniichst in der von
Huygens selbst angegebenen Weise fiir Strahlenbiindel
von unendlich diinnem Querschnitt. Kin angeniihertes
Bild der Hauptwelle nach der Brechung gewinnt man
durch nebenstehende Konstruktion. Die von O ausgehen-
den Strahlen treffen die Ebene in A, B, €, I ete., und
zwar sollen unter AB, BC, D nur kleine Entfernungen
cemeint sein. Ist nun L'|| L || 4 zwar A0: A4’
—1:n, so ist BO: BB = C0:C0C ete. =1:n. Nach
Konstruktion ist 0B" = 00,, 0C": 00,, 01 = 00,; und
die Entfernungen 44,, BE,, CC, seien so klein, dals
mit Riicksicht auf die Kleinheit der Entfernungen AB, BC,
CD angenommen werden mufs, dafs 44, || BE, ferner
BE, || €C,. Dann wiirde DC,B 4, ein ungefihres Bild
eines Teiles der Wellenfliche liefern. Da 0.A senkrecht
auf der Brechungsebene steht, also als Symmetrieachse gelten muls, geniigt es, wenn die
Zeichnung nur in einer durch 04 gelegten Ebene ausgefithrt wird.
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Fiir die reflektierte Welle ist cine iihnliche Konstruktion iiberfliissig, da die Ableitung,
die das Lehrbuch fir divergierende Strahlen giebt, recht brauchbar ist.

Auf gekriimmte Spiegel und auf Linsen wird beim Schulunterrichte diese Betrachtung
in der Regel nicht ausgedehnt, und doch sind die geometrischen Ableitungen deshalb un-
geniigend, weil der Nachweis fehlt, dafs die Strahlen mit gleicher Phase im Bildpunkte zu-
sammentreffen. Das von Walter Konig 1) angegebene Verfahren lifst sich recht gut fiir die
Schule verwerten.

Hilfssatz: Es sei MN ein Stiick eines Kreises (C, r), eine
Uentrale OC wird als Abscissensachse gewiihlt und als Ordinatenachse
das Lot auf OC in €. Fiir einen Punkt P der Peripherie gilt dann:

Ly ¥25
il (f — V{ i _.-'.!/_J

Beschriinkt man sich auf Punkte in der Nihe von (), nimmt
gegen r, so ist bei erster Annitherung:

S Yy Y
\ L Syl 2

w

man also y sehr klein
=7

Umkehrung: Findet zwischen den Koordinaten eines Punktes B,
der dem Koordinatenursprung benachbart ist, und einer Konstanten
r, der gegeniiber y sehr klein ist, die Beziehung statt:

1%

&= -

so ist P ein Punkt der Peripherie eines Kreises vom Radius . der die Ordinatenachse im
Koordinatenursprung beriihrt, und dessen Mittelpunkt bez auf der positiven oder negativen
Abscissenachse liegt.
I. Spiegelung.
a) Konkavspiegel.

M,0N, (Radius =) sei der sphiirische Spiegel, M, ON, bedeute die vom leuchten-
den Punkte 4 ausgegangene kugelférmige Welle in der Lage, die sie beim Durchgange
durch den Punkt O haben wiirde, wenn der Spiegel nicht vor-
handen wiire. Beschreibt man um Py mit PP, einen Kreis,
so enthiilt derselbe einen Punkt P,, welcher der reflektierten
Welle angehirt. Fiir Punkte in der Nihe von 0 darf man an-
nehmen, dafs die Punkte P, Py P, in einer Parallelen zur Achse
liegen, dals also die 'Radien der Elementarwellen gleich den
Differenzen der Abeissen sind.

Ly —Ty= g — &y

} Bg= 2%, — a1y
5 : 2
¥ iy? if
i A~ SN i WO
s 7'
4 200 Do e
2 | 1

Dy it o _Jr:

WP ZOVIILL
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P, ist also Punkt einer Kugelfliche, deren Radius sich bestimmt aus:
1 1 2
—|— —

ity (1] g

Das Centrum dieser Kugelfliche ist der zu A gehirige Bildpunkt A, .

b) Konvexspiegel.

Da nur die absoluten Werte von 2 in Betracht kommen,

15t Ly - = Xy — @,
x, — 2z, 1 &y M? Mo
L e :
AT oy Qg 2h
12 5 Y e s
— - = — —oder, wenn die Bildweite A [H
i Ely r i

in demselben Sinne wie @ positiv genommen wird:
i ‘l‘l 2

& e ¥

Zieht man es vor, die reflektierte Welle so zu zeichnen, wie sie wirklich vor dem
Spiegel liegt, nachdem die einfallende Welle einen Teil des Spiegels iiberstrichen hat, so
muls im ]EEITBI'L‘H Fﬂ“(—! l].i.L! I{ﬂlli‘jtl‘l]liti“]’i eftwa “’ii,‘. mn !lf"hEEI]:il’l‘,lli‘.lllj{}l‘ [e'i;_n:u]_- anafallen. I]h‘,-
Kugelfiiichen beriihren einander nicht in 0, und deshalb ist der Beweis cin-wcuig abzuiindern,
Zuniichst st

Tyt axg=x,—x, oder "
Ty =&, — 2z, und hierin, wie b
2
; y? : 2
bisher: z,— SF Bezeichnet man OB = ¢, so ist

2

2=y 4 (¢ — c+ 2,)2; -
also bei erster Anniiherung l'
AI

*=y* + a* + (2, — o)

J;U a l
= aflf., L]
== = —
- 2a oder @, = G \~
2 9
Ta—C— Eip ey - \~ N,
- 2a 2r -
u: 92 Nt/ No
A N e
Ry 2r

Falst man nun P, auf als Punkt eines Kreises vom Radius b, so bestimmt sich #
fUs |

P=yt 4 O+ )

g iyt . )
C=Tar= o Dies liefert
yd L yi 2 e 1 2
2.’:-_2H+-‘_7',.i' oder s T e r
] 1 2
—— — = —
a ' a T
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11. Brechung.
Die Radien der Elementarwellen der ins Innere des zweiten Mediums eindringenden
Welle miissen dem Brechungsverhiiltniz entsprechend veriindert werden.
a) Konvexlinsen,

Triftt die Welle anf die vordere Seite der Linse
80 1st
(Z,— 2 )n=2,+ =,.
Triftt sie auf die hintere Seite der bikonvexen
Linse:

@+ a)n=2a)+a, (dy=a,).
""ll'!"_ i*n}”'_-L *’n_'_ u-l
*n} ( l _"*
1
al — i
1) r': Wiy @ o

'y

Daher:

Ist die Linse plankenvex, so ist

. ==k

e

[st die Linse konkav-konvex:
(—a, - x,)n=a, — a;. Dam
Lo — Ty) M= &y i,
(wyg—a,) (n—1)=ua, + 2 oder:
; |
{u—l]l'f]—-|>: .
\\J-.L .I".i (i
b) Konkavlinsen,
Trifft die Welle auf die vordere Seite der Bikonkavlinse, so ist:
;. Wegen der hinferen Seite:

(Lp— g) M=, i
(@, + 25) n=2} + &,

(2, —|— n) n=&, | Hie 'r"g —.':-‘1 d. h
—(n—1) I:r } = - [" oder, wenn auch die Richiung
N

angedentet wird: S s (_E I \ !
.?' l

i : - !
Ist die Linse plankonkav, so wird &} also auch
¥
Ist die Linse konvex-konkayv, so erhilt man:
(g — ®g)m= x5} %,
(@y— %q) 8 = @ + &,

(@, —axy) (n—1)=ay —a, d.h

2 |
e )

Prof. Dr. Ott,
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