Johannes Keplers
Mathematikers Sr. Kaiserlichen Majestit

Dioptrik,
oder

Schilderung der Folgen, die sich aus der unlingst gemachten
Erfindung der Fernrohre fiir das Sehen und die sichtbaren
Gegenstiinde ergeben

Augsburg
Druck von David Franke
Mit kaiserlichem Privileg fiir 15 Jabre
1611

Ubersetzt und herausgegeben

von

Ferdinand Plehn

Mit 43 Figuren im Text

lL.eipzig
Verlag von Wilhelm Engelmann
1904

)



tesrsrsrsrsrrsRr ST RT BY v

Widmung.

[I] Dem hochwirdigsten und durchlauchtigsten
firsten und Herrn

Herrn Ernst Erzbischof von Koln,

Jeiligen rdmischen Reiches Kurfiirsten, Erzkanzler in
falien, Bischof von Littich, Verweser von Minster,
fildesheim und Freising, Fiirsten zu Stavelot, Pfalz-
rafen bei Rhein, Herzog von Ober- und Nieder-
ayern, Westfalen, Engern usw., Markgraf von
anchimont, meinem gnidigsten Herrn.

Hochwiirdigster und durchlauchtigster Kurfirst,
hidigster Herr!

Zu der groflen Menge von Erfindungen dieses letzten Jahr-
mderts ist vor einigen Jahren das Fernrohr hinzugekommen,
plches man keineswegs unter die gewdhnlichen Instrumente
johnen darf. Es haben sich einige um die Prioritit der Er-
kdung gestritten, andere taten sich noch mehr auf die Ver-
pllkommnung des Instruments zugute, weil auf jener Seite
rwiegend der Zufall walte, auf dieser hingegen die Vernunft
Be Herrschaft habe. Galilei aber feierte den schénsten Triumph
arch die Nutzbarmachung des Instruments fiir die Erforschung
w Geheimnisse der Astronomie, da ihm seine Unermiidlich-
it im Experimentieren den Gedanken eingab, und das Glick
den Erfolg nicht vorenthielt. Ich selbst habe nun, ge-
agen von einem ehrenvollen Wetteifer, den Mathematikern
Mn peues Feld fiir die Betitigung ihres Scharfsinns erdffnet,
em ich die Ursachen und Grundlagen so heifl erstrebter und
ihrer erfreulichen Mannigfaltigkeit so vielgestaltiger Ergeb-

auf geometrische Gesetze zuriickfiihrte.
1*



4 Widmang.

[II) Nachdem ich nimlich vor sechs Jahren den optis
Teil der Astronomie herausgegeben hatte, in welchem ich
den Mechanismus des Sehens in neuer Auffassung und
die optischen Gliser, meines Wissens als erster von :
Dinge gelehrt hatte, die bis heute unerschiittert geblieben
da war es wohl angebracht, daf ich zeigte, wie dies:
Grundlagen, auf demen ich die Theorie des Sehens wunc
Wirkung einzelner Gliser aufgebaut hatte, auch fiir die
bindung verschiedener durchsichtiger Linsen zu einem Fer:
ausreichen: und daB es sogar unmdglich sei (was die Ric
keit verbiirgt), mit irgend welchen anderen Grundsitzen
deren ich mich bediente, den Beweis hierfir zu erbri
Da nun Euklid einen Teil der Optik, die Katoptrik,
schaffen hat, welche von den zuriickgeworfenen Strahlen
delt, indem er den Namen von dem Hauptwerkzeuge ¢
Art, den Spiegeln und ihrer wunderbaren und erfreul
Vielgestaltigkeit hernahm, so entstand nach diesem Vorg
fir mein Biichlein der Name Dioptrik, weil es hauptsic
von den in dichten, durchsichtigen Medien gebrochenen Str:
handelt, sowohl in den natiirlichen Medien des menschl
Auges, als den kiinstlichen verschiedener Gliser. In d
Hinsicht unterscheidet es sich von der Katoptrik wie
Spezies von der anderen, jedoch in der Art, daB in erster
die Dioptrik, in zweiter die Katoptrik steht, weil es sid
der Katoptrik um Bilder handelt, deren wahre Natur nur m
einer aus der Dioptrik zu schopfenden Kenntnis des A
begriffen werden kann.

[III] Aus demselben Grunde habe ich die Mechanik
Sehens und die Theorie der einfachen optischen Gliser wi
holt; einmal, um die Dioptrik gewissermaflen vollstindi
geben, dann aber, weil die Theorie des Instruments an
menschliche Auge ankniipft, und weil das Instrument i
aus einfachen Glidsern zusammengesetzt ist, so daBl das
nicht ohne das andere entwickelt werden kann; endlich,
einige gemeint haben, ich hitte diese Dinge in der Opt
schwer verstindlich behandelt, so dafl viele nicht infolge ei,
Schwerfilligkeit, sondern durch die Schuld des Lehrme
gehindert wiirden, die Ausfithrungen und Beweise zu verstel
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diesen zu Hilfe zu kommen, habe ich hier einzelnes kiirzer,
eres weitlinfiger vorgetragen, manches mit anderen Worten
ofaBBt. Die Definitionen der Fachausdriicke, welche ich aus
Geometrie frei tbernechme, habe ich mit fortlaufender
nmer zwischen den Lehrsitzen an passender Stelle auf-
thrt; ferner habe ich die Anzahl der Figuren vermehrt (die
lie eigentliche Schrift des Mathematikers sind). Wenn ich
h auf diese Weise nicht jede Unklarheit beseitigt haben
#, 80 hoffe ich doch, daB diejenigen, welche wissenschaft-
geschult sind, meiner Schwiche etwas nachsehen und mit
er meiner Mihwaltang vorlieb nehmen werden.

Ich mdchte noch hinzuftigen, daf ich mich auf diese Arbeit
\de zu einer Zeit geworfen habe, in der mein unter einem
mmernswerten Frost erstarrtes Gemiit durch die erwiirmende
ne Ew. hochwiirdigsten und durchlauchtigsten Hoheit Gegen-
t wieder belebt und durch Euren gnidigsten Zuspruch und
blissiges Mahnen, gleichsam wie von einem Gdotterboten,
dem Schlafe geweckt wurde. Dazu kam auch noch, daf
Mathematikus und Kammerherr, der edle Herr Zuckmesser,
1 durch seine ebenso herrlichen wie genial erfundenen
ramente und kunstvoll geschliffenen Gliser — die, wie ich
Ew. hochstes Interesse erregten — zur Nacheiferung auf
3 selben Gebiete herausforderte. [IV] Hitten mich nicht
3 besonderen Griinde veranlaBt, meine Dioptrik Ew. hoch-
ligsten und durchlauchtigsten Hoheit zu widmen, so hitte
. schon jener eine, ganz allgemeine, geniigt, daf mathe-

sche Biicher, weil sie dem allgemeinen Verstindnis entriickt - -

deshalb gering geschiitzt sind, niemand mit mehr Berechti-
; dargeboten werden, als solchen, die sie auch beurteilen
len und die durch natiirliche Schiirfe des Geistes, durch
e zur Wissenschaft und durch Nachdenken zur vollen Er-
mg dieser Dinge vorgedrungen sind. Ob Ew. Hoheit in
r Kenntnis unter den Firsten unserer Zeit Eures Gleichen
n, ist mir unbekannt: unter den Universititsprofessoren gibt
cherlich eine geringere Zahl, die zu solchem Urteil berufen
als man wiinschen mdchte.
enn nun alle Lobreden auf Gonner in den zahlreichen
rwidmungen ebenso wenig geschmeichelt wiiren, als diese,
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dann wiirde — des bin ich sicher — der Glaube an «
hervorragenden Eigenschaften der Gonner, den jene Widmung
8o ziemlich in MiBachtung gebracht haben, bald wieder Lek
bekommen. Ich aber kann es mir ersparen, zu diesem Zwec
die tbrigen Tugenden Ew. hochwiirdigsten und durchlauc
tigsten Hoheit (wie es in Widmungen iblich ist) aufzuzshl
da ich mir sonst den Tadel: >Schuster bleib bei deinem Leiste:
zuziehen wiirde. ,

Im dbrigen gentigt es wohl, wenn ich den Leser dar:
anfmerksam mache, daf mein Buch von einem solchen Fiirsi
gut geheiflen und ins Leben gerufen wurde. Und so empfe.
ich mich denn Ew. hochwiirdigsten und durchlauchtigsten I
heit ganz gehorsamst.

(V] Am 1. Januar des Jahres 1611.

Mége Ew. hochwiirdigste und durchlauchtigste Hoheit d:
selbe in glicklicher Regierung und bei guter Gesundheit v
leben. Dies erfleht

Ew. hochwiirdigsten und durchlauchtigsten Hoheit
ehrfurchtvollster
Johannes Kepler,
Mathematiker Sr. kaiserl. Majes

Die Klammern des Originals sind rund (), die Zusitze des Ub
getzers in eckigen Klammern ().
Die Seitenzahlen des Originals sind ebenfalls in eckigen Klammernp
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] Dioptrik

oder

Darstellung der Wirkungen geschliffener Gldser
oder durchsichtiger Kristalle anf das Sehen
und die sichtbaren Gegenstinde.

I. Definition. Die Neigung zu einer Fliche wird
bestimmt durch den Winkel zwischen einem zur Fliche
senkrechten und irgend einem anderen Strahl, der
den senkrechten im Punkte der Oberfldche schneidet.

II. Optischer Grundsatz. Strahlen, die in ein dich-
teres Medium eintreten, werden mit einer Neigung
gebrochen und néhern sich nach der Brechung inner-
halb des Korpers der Senkrechten, die auf der Grenz-
fliche im Einfallspunkte errichtet ist. Dieselben
8trahlen werden bei ihrem Austritt aus dem dich-
teren Medium ebenfalls gebrochen und entfernmen
sich nach der Brechung auflerhalb des Mediums von
dieser Senkrechten.

III. Optischer Grundsatz. Die Brechung bleibt
dieselbe, ob nun die Strahlen ein- oder austreten,
wie man es sich gerade vorstellen will.

IV. Aufgabe. Es sollen die Brechungen an einem
 festen durchsichtigen Korper bei beliebiger Neigung
der Strahlen kiinstlich gemessen werden.

AE [Fig. 1] sei ein fester durchsichtiger Korper. Er sei
begrenzt durch eine vollkommen plane Oberfliche DE und
durch zwei andere plane Oberflichen BA und EF, die zur
 ersteren rechtwinklig und unter sich parallel sein sollen.

Passend zu diesem mache man einen Behilter aus irgend einem
Btoff, z. B. aus Holz, dessen Flichen, besonders die inneren,
ut geebnet sein miissen.

[2] Zwei Seitenwiinde erheben sich rechtwinklig vom Boden
1, so daB BEH und auch die anderen Winkel rechte sind.
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In diesen Behiilter werde der durchsichtige Korper so geleg
dafll er den einen hohlen rechten Winkel vollig ausfiille. Sei
wirts rage jedoch der etwas grofere Behilter iiber den durcl
sichtigen Korper um das Stidckchen BC hinaus; in der Hol
BE aber seien sie vollig gleich, so daB die Oberfliche
des durchsichtigen und undurchsichtigen ineinander iibergehe;
Nachdem die beiden Korper dergestalt vereinigt sind, werd
die Seite D C, deren Teil DB beiden Korpern gemeinscnaftlic
ist, lotrecht denm Strahlen der Sonne ausgesetzt, wie auc
immer dabei die Neigung der Fliche BA zu den Sonmner
strahlen sein moge.

Fig. 1.

LD, MB, N C seien Sonnenstrahlen. Alle Strahlen, die si
zwischen M B und N C befinden, werden ungebrochen iiber E
hinaus in H und K eintreffen, da sie auller der Luft auf kein
durchsichtigen Korper stoflen. Daher wird CB den Schatt
K Il auf den Grund des Behilters werfen, unter Umstiind
vielleicht auch anf dessen gegeniiberstehende Seitenwand.

Aus diesem Verhiltnis der Héhe BE zu dem Schatten F
ergibt sich die Neigung der Sonnenstrahlen zu der Senkrecht
auf der Ebene BA. Denn wie BE zu EH, so verhilt si
der sinus totus zur Tangente der Entfernung der Sonne v
der Senkrechten der Fliche 34, d. i. des Winkels KRl

Hingegen werden die zwischen MB und LD einfallend
Strahlen in die dichtere, durchsichtige Oberfliche B.A eintrei
und innerhalb dieser dem Lote BE zugebrochen werden.
wird MB nach BG und LD nach DI gebrochen werd
Und B D wird durch den Kristall hindurch den kiirzeren Schat:
G I werfen. Es wird aber moglich sein, mit den Augen .
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GrdBe festzustellen, wenn der Grund des Behilters vorher mit
‘| Tinte in bestimmte Teile geteilt war. Denn der Korper,
welcher den Grund bedeckt, ist ja durchsichtig.

Nup verhilt sich wieder die Hohe BE zu dem Schatten
EG wie der sinus totus zur Tangente des Winkels EBGY).
Zicht man aber den jetzt gefundenen Winkel B (G von dem
vorher gefundenen EBH ab, so bleibt GBH als Mall des
Brechungswinkels bei dieser Neigung K BH tbrig.

V. Aufgabe. Die Brechungen bei griBeren Nei-
gingen und ebenso auch die bisherigen, auf eine
andere Weise bequemer zu ermitteln.

[3] Aus einer durchsichtigen, hinreichend dicken, etwa
halbzolligen Scheibe [Fig. 2] werde ein zylindrischer Korper
hergestellt. Dieser sei A G; seine Dicke F4. Die Scheibe
werde durchbohrt in der Richtung des Kreisdurchmessers, so
daf das lange Bohrloch F'4 durch das Zentrum C hindurch
in G austrete. Oder man befestige statt dessen ein Lineal
an dem Zylinder in der Richtung A CG mit
gleich hohen Visieren in 4 und G. Der ring- Fig. 2.
formige Rand wird in 360 Teile geteilt, an-
gefangen bei E, so dal AFE ein Quadrant ist.
Das Bohrloch oder das Visier A G wird in
die Sonne gebracht, so daB das Licht der
8onne, welches bei A eingetreten ist, tiber
@ hinaus auf ciner gegeniiberliegenden Stelle
oder Wand sichtbar ist. Da nun der ganze
Halbkrets, dessen beide Quadranten in A4 zusammenstoQen,
gleichzeitig erhellt wird, so ist es klar, dafl die Tangente, die
die Oberfliche des Zylinders in K beriihrt, und die DE genannt
werde, parallel zu AG ist und so auch von der Sonne her-
kommt, als HuBerster aller der Strahlen, die auf den IIalbkreis
des Zylinders auffallen.

Man filhre pun einen undurchsichtigen Griffel tiber die
Oberfliiche des Zylinders von AF bis nach E und beobachte,
wohin sein Schatten an dem gegentiberliegenden Rande, um
die Gegend von G'B herum, fillt. Es mag z. B., wenn der
Griffel in E angesetzt wird, der Schatten nach B fallen. Die
Hilfte des Bogens von KB mifit also den Refraktionswinkel
des Strahles DFE, der die hichste Deklination vom Scheitel
hat, weil er ja die zylindrische Oberfliche des Kristalles in E
tangiert ).
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VL. Grundsatz. Die Refraktion von Bergkristall
und Glas ist anndhernd gleich.

VII. Grundsatz. Die Refraktionswinkel des Kri-
stalles verhalten sich bis zum 30. [Grade] der Neigung
ebenso wie die Neigungswinkel selbst$).

VIII. Grundsatz. Der Refraktionswinkel ist bein
Kristall bis zu der besagten Grenze nahezu der dritte
Teil der Neigung in der Luft?).

[4] IX. Grundsatz. Am Kristall betrigt die hochste
Refraktion ungefihr 48°98)

X. Optischer Grundsatz. Die Neigung verursacht
die Refraktion, und gleiche Neigungen der Strahlena
in demselben Medium bringen gleiche Refraktionen
oder Refraktionswinkel hervor; je gréfler die Nei-
gung, desto grofler die Refraktion; gar keine Nei-
gung bewirkt auch keine Refraktion, d. h. ein lot-
recchter [Strahl] wird nicht gebrochen.

XI. Optischer Grundsatz. Strahlen, die von ver-
schiedenen leuchtenden Punkten ausgehen und auf
denselben Punkt einer dichteren Oberfliche auf-
fallen, schneiden sich wechselseitig, aber die Reihen-
folge ist nach der Brechung umgekehrt; genau so,
wie wenn sich die Strahlen ohne Brechung geschnittez
hitten.

XII. Lehrsatz. Genau gemessene Refraktionen
sind nicht den Neigungen in der Luft proportional?).

Denn nach VIII betrigt die Refraktion 10° bei einer
Neigung von 30° also ein Drittel. Nach demselben Mafe
miflte zu einer Neigung von 90° eine Refraktion von 30°
gehoren; das Experiment ergibt aber nach IX 48°,

XIII. Lehrsatz. Ein Strahl, der innerhalb eines
Kristallkorpers auf dessen Oberfliche auffillt und

um mehr als 42° von dem Lote zu ihr

Fig. 3. abweicht, wird jene Oberfldche nicht
durchdringen kdnnen.

In der Figur 3 sei AC ein Kristallkdrper

A mit der planen Oberfliche FCO. Zu ihr sei

L ol AC mehr als 42° geneigt, so wird FCA4

—s¢_ Weniger als 48° betragen; wenn nun Strahl 4 (

in die Luft gelangt, so wird er sich entwede:

der Oberfliche in ('O anschmiegen oder nicht, dann aber sich iibe:

dieselbe erheben, etwa wie CG. 5] Beides ist aber unmoglich

8
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Denn nach IX ist die Refraktion der Tangente CO 48°, folglich
CH der zu O C gehorende gebrochene Strahl und mehr nach
innen gelegen als CA4, da FCA kleiner als 48° angenommen
wird Weil also OC gebrochen wird in CII, micht in C4,
w wird anch 4C nicht in CO gebrochen werden (nach III).
Aber auch G C wird nicht in CA gebrochen. Denn nach XI.
chneiden sich G'C und OC, weil sie nach demselben Punkt
( kommen, und da G C oberhalb OC liegt, so muBl der zu
G C gehorige gebrochene Strahl unterhalb des zu O C gehirigen
Yirahles CK fallen und nicht oberhalb CA. A4 C kann also
deht dber C hinausgehen.

XIV. Aufgabe. S8chatten in der Richtung gegen die
jonne zu werfen.

Dies leistet ein Kristallwiirfel. FO [Fig. 4! sei ein Wiirfel,
wd BP die Sonne; Aw ein Korperchen auf der Oberfliche
f4 des Wiirfels. Die Strahlen BA und w, welche den
lehatten bilden, indem sie auflen vorbei-

hen, werden nach AC und wK ge- Fig. 4.
rochen. Nach IX missen sich CA4 und B
{w notwendigerweise mehr als 48° tber /
ie Punkte der Oberfliche Aw erheben. ¥ A ’/o
)a nun der Winkel des Wiirfels AFC “

in Rechter ist, so wird auch CAF mehr
Is 48° betragen; es wird FCA Kkleiner
I8 42° sein, AC und Kw werden also
sehr als 48° und deshalb auch mehr
Is 42° zum Scheitel der Oberfliche CF
pneigt sein. Aus diesem Grunde (nach
() konnen 4C und wK die Fliche FC ¢ E
gcht durchdringen. Sie werden deshalb
weh optischen Grundsitzen total reflektiert werden nach der
berfiiche OD unter den gleichen Winkeln ACF, DCO.
Ind weil COD als Wirfelwinkel ein Rechter ist, und DCO
gleich 4CF) kleiner als 42°, so mull CDO grofler als 48°
ein; er ist also weniger als 42° zum Scheitel der Oberfliche
20 geneigt und kann deshalb austreten nach E; ebenso K0
ach &. Und auf diese Weise fillt der Schatten von Aw nach
fe in entgegengesetzte Lage und kommt der Sonne niher
b Aw, wenn DE, J¢ gentigend verlingert werden.

[8] Auf dieselbe Art 148t sich nachweisen, dafl ein in w
agebrachter kleiner Turm w-J die Spitze seines Schattens E
egen die Sonne richten wiirde.

ow <
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XV. Lehrsatz. Strahlen kénnen ein Glas- oder
Kristallprisma durchdringen, dessen Querschnitt ein
glelchseltlges Dreleck bildet.

ABC [Fig. 5] sei ein gleichseitiger Schnitt innerhalb des
Prismas. Man ziehe zu BC die Parallele DE, welche einen

Strahl vorstelle. Ich behaupte, ihm
Fig. b. stehe der Austritt auf beiden Seiten,
sowohl in D als in E nach der Luft
offen. Es ist n#mlich ABC und des-
halb auch ADE 60° Das Komple-
ment hiervon oder der Winkel zwi-
schen dem Lot in D [auf DE] zur
Oberfliche DA ist 30° also weniger
als 42°, Es wird mithin ED in DF
austreten. Gegenilber wird ebenso
DE in EG austreten.

XVI. Sinnenfdlliger Grundsatz. Bei einer solchen
Grofe der Brechung erscheinen die Regenbogenfarben
in herrlichster Weise, gleichgiiltig, ob nun das Auge
hindurchsieht, oder die Sonne hindurchleuchtet.

XVII. [Lehrsatz.] Wenn die Sonne ein Prisma be-
scheint, so entspringen drei Arten von Strahlen:
unverinderte Strahlen, S8trahlen von der Farbe des
betreffenden Glases und regenbogenfarbige Strahlen.

Es sei nidmlich F die Sonne [vgl. vorige Fig. 5]. Bie
strahlt nach D. Hier wird nun gewissermaflen das Ganze
des Sonnenstrahls geteilt und zu einem sehr kleinen Teil nach
DI reflektiert unter dem Winkel 4 DI, welcher gleich ist dem
Winkel BDF, unter welchem der Strahl auffiel. Also einen .
ungefirbten, allerdings aber nur schwachen Strahl wirft sie
tiber D nach I. Ungefdrbt ist er, weil er vom Glase nicht
gefirbt ist, in dessen Substanz er nfcht eindringt.

Der groflere Teil des ganzen Strahls FD dringt bei D ein
und wird nach DFE gebrochen. In K wird der Rest aber
wiederum geteilt. [7] Der groBere Teil tiberschreitet £ und
wirft infolge der beide Male gleich starken Brechung die Regen—-
bogenfarben nach G.

Ein ganz kleiner Rest von DFE wird zurtickgeworfen von
der Oberfliiche A C nach KM, fillt Strahl DE etwas schiefer
auf AE auf, so wird er auch schiefer nach EM gebrochen
als hier. Denn wenn man DE A kleiner macht, so mufl auch
MEC kleiner werden nach den Gesetzen der Reflexion. Und
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N %o wiirde schlieflich KM rechtwinklig auf BC auffallen und
deshalb gar nicht in M gebrochen werden. Wenn aber F'D
unter dieser Annahme zweimal durch den Korper des Glases
gegangen wire, ndmlich einmal als DFE und das andere Mal
sls FM, wirde es auf geradem Wege, hei M austretend,
emen Strahl von der Farbe des Glases nach K werfen,
d.h. aus der A4 gegeniiberliegenden Fliche. Denn die Optik lehrt
ms, dall weille Strahlen in farbigen Medien gefirbt werden.

XVIIL. Lehrsatz. Wire der Winkel des Korpers ein
rechter, so wirden, wenn man den Korper zwischen
das Auge und einen leuchtenden Punkt bringt, die
von letzterem kommenden Strahlen nicht ins Auge ge-
langen; sondern die Oberfliche, die dem leuchtenden
Punkt gegentiberliegt, wiirde dunkel und von der
Farbe des Kérpers erschienen.

Es sei CA [Fig. 6] ein Strahl innerhalb des Korpers.
Er wird zu den Flichen F'C, EA entweder gleiche oder un-
gleiche Neigung haben. Ist sie gleich,
g0 wird sie mehr als 42°. betragen, Fig. 6.
nimlich 45°, und der Strahl kann
also weder die eine, noch die andere
durchsetzen (nach XIII.); ist sie aber
"ungleich,” so kann er (nach XIII)
durch die eine von ihnen nicht hin-
durch. KEs kann also kein S8trahl die
beiden Flichen, welche den rechten
Winkel eines Korpers begrenzen, gleichzeitig durchdringen.

XIX. Optischer Grundsatz. Der Ort des Gegen-
standes wird immer in die Richtung verlegt, die der
S8trahl bei seinem Eintritt ins Auge hatte, was auch
immer auf dem Wege von dem Gegenstande zum Auge
an der urspringlichen Richtung durch Brechung fiir
Verinderungen erfolgen mogen, da das Auge nicht
wahrzunehmen vermag, was den S8trahlen durch das
Dazwischentreten von Medien geschieht, sondern so
urteilt, als liefen sie immer nur in der letzten Rich-
tung.

[8] XX. Lehrsatz. Durch ein Prisma mit nach oben
gerichtetem Winkel erscheint alles gegentiberliegende
oben, mit nach unten gerichtetem Winkel unten, mit
nach rechts gerichtetem rechts, und nach links ge-
richtetem links zu liegen.
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Betrachten wir wieder die Figur 5, wo A oben nnd ¥
das Auge sei. Dann wird also F'D nach DFE gelangen und -
in D 20° (nach XV) vom Wege DH abgelenkt. Ferner wird
DE nach EG gelangen und wieder 20° vom Wege DE, also
40° vom Wege FDH abgelenkt werden, was fast die Hilfte
eines’ rechten Winkels ausmacht. Und doch wird das Auge in
F alles, was unten bei G liegt, oben bei N zn sehen glauben
(nach XIX).

Soviel iiber ebene Kristalle. Jetzt tiber gekriimmte
Flichen. Zuerst iiber das Licht.

XXI. Definition. Die Bewegung des Lichts nach
einem Ort hin wird lateinisch durch das Wort vergere,
gerichtetsein, bezeichnet. Konvergent heiflenStrahlen,
die im Fortschreiten von ihrem Ursprung sich immer
mehr einander ndhern. Divergent, wenn sie vom Ur-
sprung sich forthewegend, mehr und mehr auseinander
weichen. Also werden konvergente Strahlen, nach-
dem sie sich geschnitten haben, von da ab divergent,

XXII. Definition. Leuchtende Punkte nennt man
weit entfernt, wenn ihr Abstand so grofl ist, dafl der
Durchmesser der Pupille dagegen verschwindend klein
ist: man nennt sie mnahe, wenn das Verhdltnis des .
Pupillendurchmessers zu ihrem Abstande eine merk-
liche Grofle hat.

9] XXIII. Postulat. Jeder entfernte Punkt eines
sichtbaren Korpers sendet zwar Strahlen nach allen
Seiten aus, in Ansehung des Auges oder eines opti-
schen Glases aber, deren Durchmesser verschwindend
klein zu der Entfernung ist, kann man die dulersten,
das Auge oder das Glas streifenden Strahlen als
parallel betrachten. Von ihnen kann nur einer senk-
recht zu der entgegenstehenden gekrimmten Fléche
sein.

XXIV. Definition. Strahlen, die von einem Punkte
eines nahen Gegenstandes ausgehen, divergieren
daher gegen die Pupille des Auges. Von verschie-
denen Punkten irgend eines Gegenstandes ausgehende
Strahlen sind immer konvergent in bezug auf das
Zentrum des Sehens. Dies gilt aber nur fiir den Fall,
dafl die Strahlung ungehindert vor sich geht. Man
wufl also jedesmal wohl unterscheiden, ob es sich um
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trahlen eines Punktes oder um Strahlen mehrerer
unkte handelt.

CD, CA und CE [Fig. 7] divergieren gegen das Auge /)E;
BD, BA und BE, sowie alle mittleren;

BA und CA konvergieren gegen das Augen-  pio 7
A.

B, 4C
Uber die Linse.

XXV. Definition. Eine Linse ist ein
Glas oder Kristall von der Form einer
reisformigen Scheibe, deren Durchmesser
6Ber ist als die Dicke.

XXVI. [Definition.) Konvex ist eine Linse, E
die entweder beiderseits eine konvexe Ober-
iche hat oder nur auf einer Seite konvex,
uf der anderen plan ist. Dasselbe gilt von der kon-
aven Linse. Beide migen zusammenfassend als reine
{d. h. ungemischte] bezeichnet werden.

XXVII. [Definition.] Gemischt heiflen solche, die
suf einer Seite konvex, auf der anderen konkav, aber
suf beiden Seiten vollkommen kreisférmig [kuglig]
sind. Diese sind den reinen [ungemischten) entgegen-
gesetzt.

[10] XXVIII. [Defintion.] Ein »Konvexese«¢, »Kon-
kaves« oder »Gemischtes« schlechtweg soll im fol-
genden gleichbedeutend sein mit einer Konvexlinse,
Konkavlinse oder gemischten Linse19),

XXIX. [Definition.] Die GroBe der Linse ist etwas
sndres als die Grofle ihrer Konvexitit oder Kon-
kavitdt. Jene bezieht sich auf die #ullere Grdfe,
diese auf die mathematische Begrenzung der Ober-
flichen.

XXX. [Definition.] Die Grofle des Linsenkdrpers
selbst hat eine doppelte Bedeutung. Entweder ist
sie absolut, wenn man die Umfinge der Linsen oder
8cheiben ins Auge faflt und miteinander vergleicht;
oder sie bezieht sich auf den Kreisbogen der Kon-
vexitit und vergleicht den Umfang der Linse mit
ihrer Konvexitit.

XXXI. [Definition.] Ein Konvex- oder ein Konkav-
glas »>von groflem oder kleinem Kreise (oder auch:
eines groBen oder kleinen Kreises)« bezieht sich daher




16 Johannes Kepler.

nicht auf den Umfang des Korpers, sondern auf seir
Oberfléichen und ihre mathematische Begrenzung.

XXXII. [Definition.] GroB ist die Konvexitit ode
Konkavitit bei kleinem Kreise, klein bei grofem?

XXXTIH. Postulat. Die Mittelpunkte der Krei:
einer konvexen, konkaven oder gemischten Lin:
miissen auf einer geraden Linie liegen, welche dur:
den Mittelpunkt der Linse hindurchgeht.

Der Brennpunkt der Linse 12).

XXXIV. Lehrsatz. Wenn von einem Punkte a
parallele Strahlen auf eine lotrecht entgegenstehen
Konvexlinse fallen, deren Offnung unter 30° ist, u
wenn diese Strahlen aufler der Brechung beim E:
tritt keine weitere Richtungsinderung erfahren, da
bleibt nur der Strahl ungebrochen, der durch
Mitte des Glases geht, weil er senkrecht auf «

Fliche auftrifft, wiahrend alle ande:

Fig. 8. gebrochen werden und sich nach

Brechung mit dem senkrechten verein
gen, in einer Entfernung von ungefy)
anderthalb Durchmessern der Kugel.

[11} Wir nehmen einen ferngelegenen Pun
an, der den Teil BD [Fig. 8] einer Kristal
kugel bestrahlen moge. Und zwar sei der Bog
BCD kleiner als 30°. Dann wird die Strahlw
parallel sein (nach XXIII). Von diesen Strahl
sei allein IC lotrecht, als der durch d
Zentrum A hindurchgehende.

Wir betrachten aufler dem senkrechteu Stra
IC irgend einen anderen von den in der L
parallelen Strahlen, z. B. /G. Da nan H
schief auffillt auf die Oberfliche BGC,
wird er (nach II) dem Lote im Einfallspunkte
welches G'A sei, zugebrochen werden, so d
IC und HG hinter G nicht mehr parallel sin
Sie werden sich also schneiden.

Der Schnittpunkt befinde sich in ¥, und H
werde nach G'F gebrochen. Denn es wird

angenommen, daB dem Strahl H (' hinter G nichts wei
widerfahrt. Ich behaupte, AF sei das Doppelte von CA4 u
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pithin der Durchmesser der Kugel BCD. Denn der Neigungs-
rinkel vom Strahl H(G, welcher parallel zu der Senkrechten
[C ist, hat die Grofle des Winkels GAC. Wire nun die
3rechung gleich der Neigung, dann wtrde HG nach @A,
imlich dem Zentrum selbst, gebrochen. Da aber die Brechung
richt gleich der Neigung ist, also auwch nicht 3/; derselben,
wndern nur 1/3, nach VIII, so erhidlt der gebrochene Strahl
GF gegen (GA eine Abweichung, die 2/; der Neigung von
FAC betriigt. Es ist also FG'4 2/3 von GAC; AGF 4 AFG
ind = GAC. Daher ist GFA 13 von GAC und die Hilfte
ron FGA. Es verbdlt sich aber nach der Lehre von den
Jreiecken GA: AF wie der Sinus von !/ GFA zum Sinus
ron 2FGA. Die Sinus von Winkeln unter 15° sind nahezu
rerhdltnisgleich den Winkeln und Bogen selbst. Sie sind
dso fast im Verhiltnis von 1:2. Deshalb verhilt sich auch
B4 oder CA zu AI' wie 1:2 oder wie der Halbmesser
mm Durchmesser, und so ist CF ungefihr anderthalb Durch-
megser 13).

(12] XXXV. Lehrsatz. Wenn die Strahlen in einen
tonvexen Korper parallel eingedrungen sind, so
wverden sie sich hinter der Konve-
eftit mit dem Lot schnmeiden in einer .
Entferung, die ungefihr die Linge Fig. 9.
tes Durchmessers der Konvexitit be- LZO0 T
legt, vorausgesetzt, dafl die Offnung
weniger als 30° betrigt.
~ Es sei PQR [Fig. 9] ein Kristallkorper,
begrenzt durch die konvexe Fliche PQZR;

md durch diesén Kérper sollen einige paral-
lle Strahlen hindurchgehen, deren mittelster
ad senkrechter OQ sei. Von den tbrigen X
pi einer TR. Ich behaupte nun erstens,
R werde nach auflen in RS gebrochen,
mmter einem Brechungswinkel, der um die
e kleiner als der Neigungswinkel ist;
EB. SRX und TRO sind die Neigungen
dor Strahlen SR und TR; daher hat TRO
swei Teile des Mafles, von welchem SRX
frei hat. Denn der Refraktionswinkel ist
fer dritte Teil der Neigung (nach VIII). Wie
Bso SR beim Eintritt nach RT gebrochen wird, so wird auch
RT beim Austritt nach SR gebrochen werden (nach ILI). Die

Ostwalds Klassiker. 144. 2
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Hilfte der Neigung 7RO ist mithin die Refraktion von 7R
gelbst, da es aus dem Dichten austritt. Ich behaupte auBers
dem RS schneide OQ ungefihr in der Entfernung eines
richtigen Durchmessers des Kreises PQR. Denn RSO i
die GroBe der Refraktion und gerade die Hilfte von TR
oder ROS, ein Drittel von X RS. Es verhilt sich ab
OS: OR wie der Sinus des Winkels XRS zum Sinus des
Winkels RSO. Aber die Sinus von so kleinen Winkeln ve
halten sich nahezu wie die Bigen. Daher ist der Sinus XR
nahezu das Dreifache vom Sinus BSO. Deshalb ist auch O
dreimal so grof als OR oder OQ. Da also OQ der Hal
messer ist, so wird QS ungefihr so groB wie der Dure
messer sein.

XXXVI. Lehrsatz. Wenn Strahlen innerhalb eines
dichten Mediums nicht parallel, sondern konvergen
nach der konvexen Grenzfliche gerichtet sind,
schneiden sie sich in einem Punkte, dessen Ent
fernung von der Linse kleiner ist als der Durch*!
messer der Konvexitit. 2

(18] Es mogen ndmlich OQ und LN nach QN zu kond
vergieren. Die zu QO Parallele NZ, sei gebrochen nach N
Es schneiden sich mithin gegenseitig LN und ZN. Folglit
wird der zu L N gehorige, gebrochene Strahl mehr nach inne#
liegen als NS, weil LN auBerhalb ZN liegt (nach XI). E#
schneidet QS also oberhalb S, z. B. in M. Und QM isl
kiirzer als der Durchmesser.

XXXVII. Lehrsatz. Befindet sich der leuchtende
Punkt niher an der Konvexitit als die GrofBe ihred
Durchmessers, so werden die S8trahlen dieses Punkted
nach der Brechung innerhalb des dichten Korpert
nicht parallel, sondern divergent sein.

Denn wenn S der Durchmesser der Konvexitit ist, 8¢
sei M ein leuchtender Punkt niher an der Linse als S, und
die Strahlen MN, MQ divergent. Daher divergieren ' aueh
deren zugehouge, gebrochene Strahlen NL, QO nach LG
hin, wie im vorhergehenden Lehrsatz (nach XI) wenn sie aucl
in Wahrheit etwas weniger divergieren.

Bis hierher hatten wir aumsschlieflich von einer ein
zigen konvexen Oberfliche der Linse gehandelt, nu!
gehen wir zur ganzen Linse iiber.

XXXVIII. Lehrsatz. Strahlen, welche von eine®
leuchtenden Punkt aus parallel auf eine senkrech
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ygenstehende, auf beiden Seiten konvexe Kri-
- oder Glaslinse fallen, vereinigen sich hinter
sinse in einem Punkt, dessen Entfernung kleiner
|8 der Durchmesser des Kreises der abgekehrten
fliche: und kleiner als anderthalb Durchmesser
ugekehrten Flicheld).
G [Fig. 10] sei eine beiderseits konvexe Linse, AD GF
enkrechte durch die Zentra der konvexen Oberflichen.
dem ferngelegenen, strahlenden Punkt
1 beliebig viele parallele S8trahlen kommen,
CB. Wihrend nun AD und CB und
mderen in der Luft nahezm parallel sind
XXIII), so konvergieren DG und BE im
il nach EG (nach XXXIV) und zielen
nach /. [14] Daher (nach XXXVI) wird
>unkt /', indem der zu BE gehorende,
chene Strahl E'F den Mittelstrahl schnei-
piher an G liegen, als die Grofle des
imessers der Konvexitit GE betrigt,
er sei GS. Ebenso liegt die Sache mit
und BE, welche um die Liinge von
thalb Durchmessern der Konvexitit BD
ninter D geschnitten haben wiirden (nach
V), wenn sie nimlich keine andere Bre- -
» als in B erlitten h#tten. Nun mogen
ber zum zweiten Male in E gebrochen
m nach der Senkrechten G F hin, weil von ihrem Lote
unkte £ (nach II) ab. Es ist also klar, dall sie schon
als die Linge von anderthalb Durchmessern von BD
gt, sich schneiden. Dies mufl daher getrennt bewiesen
mn. Denn wenn sie auch in einer kilrzeren Entfer-
als der Durchmesser DS der Fliche E G betrigt, sich
iden, so folgt daraus keineswegs, daBl dies aumch kiirzer
s anderthalb Durchmesser DF der Oberfliiche BD.
jener Durchmesser kann grifler sein als diese anderthalb
1messer. :
XXIX. Lehrsatz. Wenn unter denselben Voraus-
ingen die Konvexitdt auf beiden Seiten gleiche
nmung hat, so fillt der Schnittpunkt hinter die
e in einen Punkt, welcher ungefihr um den
ymesser der zugekehrten Konvexitit entfernt ist,
ist in das Zentrum derselben.

Fig. 10.

2%
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Es seien in der Figur 10 BD und E G gleiche Konvex
titen und die Zentra derselben 4, P. Die Kreise schneide
sich in I, nachdem GI bis K und DI bis M verlinge:
wurden. Durch den Schnittpunkt / werden die Lote AL um
PN aus den Mittelpunkten errichtet. Durch Schnittpunkt
gehe die zu AF parallele IIO. Da nun BD und EG 11
vorigen Lehrsatz wenig differierten, so wollen wir sie al
gleich ansehen und an ihre Stelle die wirklich gleichen Stick
DI und GI setzen. [15] Weil nun HI zu DIM geneigt is
indem es zu dem Lot /N um den Winkel HIN geneigt isi
welchem gleich ist OIP oder IPD, so wird der zu I zw
gehorige gebrochene Strahl innerhalb der Konvexitit abgelenk
werden von OI nach IP um den dritten Teil von OIP (nael
VIII). Aber LIO ist gleich NIH, weil AI, IP gleich sind,
und HIO zu AP parallel ist. Gebrochen in einen dichter:
Korper einfretend, wird er auf die abgewendete Obertld
desselben K1G (deren Lot in I, AL ist) unter einem Wink
auffallen, welcher 1/; grofler ist als LIO. Es hat also jen
in den Kristall gebrochene Strahl vier Dritteile der Neigung
der abgewendeten Fliche. Beim Austritt in die freie Luft in
mufl er eine um die Hilfte groflere Neigung in der Luft e
halten, denn ein Strahl, der aus jener Luft geneigt auffil§
auf eine konvexe Linse, verliert innerhalb des Korpers d
dritten Teil seiner Neigung (nach VIII). Infolgedessen h
jener geneigte Strahl jenseits der ILinse in der Luft se
Teile von der Art, von welcher der Winkel NIH oder LI
drei Teile hat. Der Winkel dieser Neigung ist also dop
so grol wie der Winkel LL70O. Aber LIP ist ebenfalls do
pelt so groB als LIO, weil LIO und OIP gleich sin
Daher ist I der zu HI gehorige gebrochene Strahl, und zw
zweimal gebrochen, einmal beim Eintritt in Punkt I der Ko
vexitit DIM und das zweite Mal beim Austritt im Punkt
der konvexen Fliche GIK. Deshalb ist P das Zentrum d
zugekehrten Konvexitit BDI, urspriinglich der Schnittp
der Parallelen CB, AD, III; wenn die Konvexititen glei
waren. (Vgl. XXXIV, XXXV, XXXVIIL.) Fiirs Gedachtni
8§o: drei Halbmesser hinter der zugekehrten Konvexi
t&t, zwei hinter der abgekehrten, einen hinter bei-
den13. 14),

XL. Zusatz. Hieraus geht hervor, dafl bei un-
gleichen Konvexititen der Schnittpunkt hinter de
Linse in einer Entfernung liegen werde, welcht
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jwischen den Halbmessern der beiden Konvexititen
phwankt. N#émlich groB8er als der Halbmesser der
Beineren, weil die andere Oberfliche dem gréfBeren
reise gehort; hidtte sie einem gleichen angehort, so
ire dessen Halbmesser das Mafl in diesem Inter-
all gewesen. Kleiner dagegen als der Durchmesser
es kleineren, da ja die Oberfliche des kleineren
eht die einzige ist. Kleiner endlich als der Halb-
esser der griBeren [Konvexitit]: denn wenn der
reis der kleineren Oberfliche ebenso grofl gewesen
ire, dann wire es erst das Mafl des grof8eren Halb-
jessers in diesem Intervall gewesen; nun ist dieser
iber nicht gleich, sondern kleiner.

} (161 XLI. Lehrsatz. Strahlen, die von einem fer-
¢n Punkt eines sichtbaren Gegenstandes kommen,
phneiden sich am nichsten an der Linse, wihreud der
shnittpunkt der Strahlen eines niher gelegenen
inktes weiter absteht.

Denn nach XXXIV, XXXV, XXXVIII ist in den drei zu-
shorigen Figuren der Schnittpunkt fir einen unendlich weit
pstehenden Punkt F, S oder P. Umgekehrt ist es, wenn
or lenchtende Punkt an den Gegenstand heranriickt, so dafl
aus dem entfernten ein naher wird; und riickt er gar in
) § oder P, so flieht der Schnittpunkt ins Unendliche (nach
en obigen und nach III). Wenn aber die Grenzfille gegeben
Wad, sind es auch die Zwischenstufen, so daB, wenn der
ikt sich jenseits von F, S oder P befindet, der Schnitt-
mpkt der Strahlen innerhalb des Unendlichen fillt, daf er
Idessen fern ist, solange der sichtbare Gegenstand sich sehr
mhe befindet, und umgekehrt, wenn der sichtbare Gegenstand
A die Ferne riickt, so n#hert sich in dem Grade der Schnitt-
mnkt bis zu F, S oder P selbst: und endlich (XXXVIII),
wenn  die Linse auf beiden Seiten konvex ist, und der leuch-
Mende Punkt den Abstand des Durchmessers von der Linse
@at, so liegt anch der Schnittpunkt in der Entfernung des
durchmessers, wihrend die Strahlen innerhalb der Linse

' parallel sind !5).
Die Wirkungen der Linse an sich.

XLII. Definition. Da jedwede Konvexlinse die
8trahlen eines leuchtenden Punktes nach einem
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bestimmten Punkt zwingt, welcher weiter vom Zentru
absteht, wenn der leuchtende Punkt nahe, als wen
er fern ist (nach XLI): so wollen wir unter Brenn
punkt schlechtweg ohne jeden Zusatz denjenige
Punkt verstehen, zu welchem gezwungen werden, un
in welchem sich schneiden die Strahlen eines seh
fernen Punktes, also parallele Strahlen12),

XLIlI. Aufgabe. Sichtbare Gegenstinde solle
mittels einer Konvexlinse auf einer weilen Wan
abgebildet werden.

Das einzige Fensterchen einer dunklen Kammer sei du
eine Konvexlinse eingenommen. Im Vereinigungspunkt werdd
ein Papier aufgestellt. Denn ein Punkt eines sichtharen Gegen
standes wird auf dem Papier mit allen Strahlen, welche er
gegen die Linse sendet, wieder ungefihr in einem Punkie

Fig. 11.

C A

zusammengezogen. Die sichtbaren Gegend
stinde bestehen aber aus unendlich viel
Punkten. [17] Es werden also unzihlige
solche Punkte auf dem Papier abgebildet,
d. h. die gesamte Oberfliiche des sichtbaren
Gegenstandes.

XLIV. Lehrsatz. Das durch die
Linse erzeugte Bild 1ist umge-
kehrt.

Denn die Linse ist die Basis, auf dex
beiderseits die beiden Strahlenkegel stehen,
von denen der eine seinen Scheitel i
einem Punkte des Gegenstandes, der an-
dere in einem Punkte des Bildes auf dem
Papier hat16).

XLV. Definition. Solch ein Zwei-
gespann wollen wir im folgenden
ein Strahlenbiindel nennen.

Die Biindel aller Punkte laufen in des
Linse wie in einer gemeinschaftlichen Ba-
sis der Kegel zusammen und fahren nacl
Durchsetzung der Linse wieder auseinan-
der; dabei gelangen sie nach entgegen-
gesetzten Richtungen. In der Figur 11

sind drei Biindel 4B, CD und EF, welche in der Konvex
linse GII, wic in einer gemeinschaftlichen Basis zusammen

laufen.
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XLVI. Lehrsatz. Wie sich der Durchmesser des
Bildes zu dessen Abstand von der Linse verh#lt, so
verhilt sich auch ungefihr der Durchmesser des
Gegenstandes zu dessen Abstand von der Linse. Denn
die Achsen der Biindel (die Geraden, welche gezogen
iind von einem Punkt des Gegenstandes zu dem ent-
prechenden des Bildes) schneiden sich alle gegen-
ieitig nahezu in einem Punkt, welcher dicht an dem
‘entrum der Linse liegt. [18] Daher gehdren zu
leichen Winkeln an der Spitze (Euwelid I, 15) auch
irundlinien, die proportional beiden Schenkeln sind
Euclid VI, 4).

XLVII. Aufgabe. Den Halbmesser der Konvexitit
urch ein abgekidrztes Verfahrem zu finden, wenn
ie Linse beiderseits gleiche Konvexitit hat.

Man bringe das Papier in diejenige Entfernung, in der
ich ferne Gegenstinde am deutlichsten abbilden. Dann (nach
(LIII) wird das Papier sich im Brennpunkt befinden; deshalb
rird es um den Halbmesser der Konvexitit von der Linse
bstehen.

XLVIIL. Aufgabe. Dasselbe zu finden, wenn die
inse auf der einen Seite konvex, auf der anderen
lan ist.

Kehre die plane Seite der Linse nach dem fernen Gegen-
tand, und zwar senkrecht zu ihm, so dafl die Strahlen recht-
rinklig auffallen und nicht gebrochen werden. Und das
'apier halte dorthin, wo der Gegenstand deutlich abgebildet
rird. Es wird sich dann das Papier im Schnittpunkt befinden
nach XLIII) und zwar fast gemau im Abstand des Durch-
1essers der Konvexitit hinter der Linse (nmach XXXV)17)

XLIX. Aufgabe. Den Durchmesser der Konvexitit
iner beiderseits gleich konvexen l.inse mittels eines
1ahe gelegenen Gegenstandes zu messen.

Man bringe die Linse genau senkrecht in die Mitte zwischen
>apier und Gegenstand und vermehre oder vermindere die
intfernung beider von der Linse immer in gleichem MafBle, bis
lie Abbildung auf dem Papier am deutlichsten wird.

Denn wenn sich der (Gegenstand auf dem Papier abbildet,
o mufl das Papier im Schnittpunkte der vom Punkt des
jegenstandes ausfahrenden Strahlen sich befinden (nach XLIII..
Ja aber Gegenstand und Papier sich in gleichen Entfernungen
ron der Linse befinden, so miissen die Strahlen innerhalb des
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Linsenkorpers selbst parallel sein. Denn wenn sie nicht
parallel wiren, so wiirde kein Teil eines Strahls (auBer dem
innersten, senkrecht durch die Mitte der Linse gezogenen) in
die beiderseitigen Oberflichen unter gleicher Neigung einfallen
und also auch nicht gleiche Brechung erlangen (XVIII); ex
wiirde deshalb auch nicht auf beiden Seiten der Linse in
gleichem Abstand mit dem senkrechten sich schneiden. [19] Da
sie mithin innerhalb des Linsenkdrpers parallel sind, so mufl
anch der Schnittpunkt um einen Durchmesser der Linse ent-
fernt sein (XXXV).

L. Aufgabe. Mittels einer beiderseits gleich kon-
vexen Linse Feuer zu machen.

Man halte die Linse senkrecht zu den Sonnenstrahlen und
bringe Brennstoff in den Schnittpunkt. Derselbe wird einen
Halbmesser der Konvexitit entfernt sein, weil die Strahlen
vom Mittelpunkt der Sonne parallel sind.

LI. Aufgabe. Dasselbe zu tun mit einer plankon-
vexen Linse.

Dies geschieht in einer Entfernung hinter der Linse von
ungefihr einem Durchmesser der Konvexitit (nach XXXYV).

LII. Nachts bei Vorhandensein eines hellen Sternes
mittels einer Konvexlinse S8chrift so zu beleuchten.
daB sie gelesen werden kann.

Der Stern mufl senkrecht auf die Linse strahlen. Das
Papier mit der zu entziffernden Schrift muf hinter der Linse
sein. Ist die Linse beiderseits gleich konvex, so mufl die
Entfernung einen Halbmesser betragen (nach XLIII und XXXIX)
ist sie auf einer Seite eben, einen Durchmesser (nach XXXV}
Sind aber die Konvexitiiten ungleich, so wird die Entfernung
grofler sein als der Halbmesser der kleineren, aber kleiner al¢
deren Durchmesser.

LIII. Aufgabe. Nachts mit einer Konvexlinse mdog-
lichst weit hinaus Licht zu werfen.

Das Licht befinde sich [Fig. 12] hinter der Linse im
Schnittpunkt der parallelen Strahlen. Daher werden die
Strahlen des Lichts divergent auf die Linse auffallen und nact
der Brechung parallel austreten (34, 35, 39, 40). [20] Es
empfiehlt sich, das Licht in die Mitte eines Hohlspiegels zt
bringen, damit auch die abgewendeten Strahlen in das Lich
zuriickgebogen werden und durch dasselbe hindurch auf die
Linse tibergehen. Entfernt man aber das Licht von de
Linse, so wird jenes Maximum der Belenchtung aus den
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mendlichen niher an die Linse riicken; auf diese Weise kann
an den Ort der Beleuchtung #ndern und jeden beliebig weit
bstehenden Ort erleuchten (XLI).

Fig. 12.

LIV. Aufgabe. Die Entfernung eines sichtbaren
degenstandes mit einer beiderseits gleichen Konvex-
inse von einer einzigen Stelle aus zu messen.

Wird nimlich der sichtbare Gegenstand abgezeichnet in
inem Abstand des Papiers von der Linse, welcher grofer ist
Ms der Durchmesser der Konvexitit, so muBl der sichtbare
Jegenstand niher sein als der Durchmesser der Konvexitit.
Denn wenn das Papier einen Durchmesser absteht, so wird
wmeh der Gegenstand einen Durchmesser ab sein (XXXV).
Deshalb muBl auch, wenn das Papier nur weniger als der
Durchmesser entfernt ist, der Gegenstand weiter als einen
Derchmesser entfernt sein (XLI). Endlich, wenn das Papier
tine vollkommene Abbildung zeigt bei einer Entfernung von
sinem Halbmesser der bekannten Konvexitit, so wird der
Begenstand weit entfernt sein, so dall er mittels der Abbildung
icht mehr gemessen werden kann (XXXIX).

LV. Aufgabe. Dasselbe mit einer konvexen Linse
wf eine andere Weise zu leisten, wenn die Grofle
tes sichtbaren Gegenstandes bekannt ist.

Dies geschieht nach XLVI. Denn es verhilt sich die be-
kannte Grofe des Gegenstandes zu seiner Entfernung von der
linse, wie die GroBe des Bildes zu seinem Abstande von
ler Linse.

LVI. Anmerkung. J.-Baptiste Porta macht sich an-
beischig, mittels einer Brennlinse bis ins Unendliche
blinein eine Brennwirkung auszuiiben. Was er von
Mnem Spiegel behauptet, das, glauben andere, gelte
2 Wahrheit von einer Konvexlinse. Wem man "auch
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folgen mag, man wird Unmdgliches beginnen. Die
optische Wissenschaft steht dem entgegen.

Erstens ist die Brennwirkung eine Folge des Schnittes der
Strahlen. Dieser Schnitt ist ein Punkt, keine Linie. Zweitens:
wenn die Verbrennung bis ins Unendliche geschihe, dann
miilte sie auch schon an der Oberfliche der Linse geschehen,:
von wo sie ausgeht, wodurch die Linse zerstort wiirde. Drittens: ;
wenn der Strahl die Fihigkeit zu ziinden annimmt, so tut er
dies durch Sammlung vieler Strahlen in einen. Dies ist aber
unmoglich. [21] Jeder einzelne Strahl fillt nimlich auch auf
einen einzelnen Punkt. Aber an jeder Oberfliche erleidet ein
einzelner Strahl auch nur eine einzige Brechung, welcher -
Strahl auch immer durch diesen Punkt hindurchgehen mag.
Hinter diesem Punkt befindet sich daher auch immer nur ein
einziger Strahl, nicht etwa viele unter sich unabhiingige, von
verschiedenen Neigungen herriihrende, aber durch Brechung
zu einem einzigen vereinigte. Doch dariiber weiter unten mehr,
wo ich konkave mit konvexen Linsen in Verbindung tretem
lassen werde 18).

Soviel iiber die Konvexlinse und ihre Anwendungen,
abgesehen vom Auge. Und nun iiber jene Anwendungen,
in denen sie zur Verbesserung des Sehens dient. Vorher
aber iiber das Sehen selbst.

LVII. Physikalischer Grundsatz. Die Strahlen,
welche durch die Mitten der Pupille und der Augen~
flissigkeiten gehen [Sehlinien', sind in der natidr-
lichen Ruhestellung der Augen parallel, sie biegem
gsich aber freiwillig zusammen bei Betrachtung vom
niher gelegenen Gegenstinden.

- LVIIL. Definition. Das Sehen ist scharf, wenn die
Einzelheiten eines Gegenstandes auf das deutlichst e
hervortreten und zur Betrachtung gelangen; ver-
schwommen, wenn zwar groflere Objekte erkennbazx
werden, die Einzelheiten aber verborgen bleiben, ge-
wissermafen unkenntlich und verwischt werden durch
ihre gegenseitigen undeutlichen Grenzen. Das Sehe®
ist kriiftig, oder hell, wenn der Gegenstand gleich -
sam in vielem Lichte erscheint; schwach, oder mat#é
wenn der Gegenstand in einem schwachen Lichte er-

scheint, wie z. B. bei einer Sonnenfinsternis oder bel
Mondschein.
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LIX. Lehrsatz. Die Oberfliche eines dichten Me-
diums, welche parallel in diesem Korper verlaufende
Strahlen bei der Austrittsbrechung vollkommen nach
einem Punkte konvergent macht, ist nahezu hyper-
bolisch.

ABCDEFG@ [Fig. 13] sei ein Kreisbogen mit dem Mittel-
punkt H, und die Senkrechte HD

sei gentigend verlingert. Zu ihr Fig. 13.
»arallel sind R4, PB, LC, KE, o
¥F, QQG. LR

(22] Wenn alle Brechungen der o
nzidenz proportional wiren, so wilr- T
len nach der Brechung alle [vor- |
lem} Parallelen nach einem und
lemselben Punkte konvergieren, z. B.
iach I (zufolge XXXV . Da sie
ber (nach XII) nicht proportional
ind, sondern bei grofen Neigungen
inverhiltnism#Big wachsen, so schnei-
len sich deshalb zwar LC und KE
n I, aber die nichstliegenden PB
md MF schneiden sich tiefer in N
nd die #uBerst gelegenen R4 und Q¢ noch niher in O.

Wenn daher die Punkte O, N, I zusammenfallen sollen in
V, so miiiten die Refraktionen in A G geringer, in C K grifler
emacht werden. Geringer aber wird die Refraktion in . und
7 sein, wenn dort die Neigung von I’ und ) (/ zur Ober-
liche geringer ist, grofer wird sie in ¢ und F werden, wenn
ie Neigung von L und KF grofer ist.

Kleiner wird aber die Neigung It.1 zu A B, wenn A DB mit
lem Endpunkt B dem Punkt I’ selbst néher riickt. Dies ge-
chieht, wenn wir eine¢ Oberfliche annehmen, die dic kreis-
ormige Oberfliiche 43 C in A schneidet, indem sie hoher liegt
138 ABC. Wenn diese BCI) wieder in C schneidet, so wird
lie Neigung von /.C zu ihr grofler sein !als die von LC zu
lem urspriinglichen Bogen I3’ Ebenso auch in E, G. Es
chneidet also di¢ neu¢ Linie die alte in vier Punkten. Das-
elbe tat auch dic Hyperbel, nicht aber die Ellipse. Denn
lie Ellipse schneidet ecinen Kreishogen, der kleiner als ein
Jalbkreis ist, nur in zwei Punkten. Die Parabel aber, ob-
vohl sie dasselbe tut, gleicht doch nicht der gesuchten Ober-
liche aus folgendem Grunde. Denn sie akkommodiert sich
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keinem bestimmten Winkel. Die gesuchte Oberfliche mufl sich
aber einem bestimmten Winkel akkommodieren, welcher 96° ist.
Denn die hochste Refraktion ist 48° und das Doppelte davon
96°: nach IX19).

LX. Lehrsatz. Die Kristallfenchtigkeit des Auges
stellt eine konvexe Linse von hyperbolischer Gestalt
vor, wihrend die mit geistigem Stoff angeftllte Netz-
haut hinter der kristallenen Feuchtigkeit [gleichsam]
an Stelle des Papiers steht. Auf ihr bildet sich das
Sichtbare mit wirklicher Zeichnung ab. [23] Dafl die
kristallene Feuchtigkeit eine auflerordentlich durch-
gichtige Linse sei, beweist die Erfahrung der Ana-
tomen. Dafl ihre Begrenzung auch auf der hinteren
Seite hyperbolisch ist, und dafl die Netzhaut rund
herum oder wie in einem hohlen Bogen von allen
Seiten her um das Kristallene in einer bestimmten
Entfernung ausgespannt, und dafB sie aullerdem die
weillrotliche Farbe des Papiers habe, bezeugen eben-
dieselben.

Aus dem Gesagten geht hervor (XLIII), dal eine Abbildung
der sichtbaren Dinge auf der Netzhaut zustande kommt, und
(LI1X) weil es sich um eine annihernd hyperbolische Form
handelt, so geschieht dies offenbar zur Erzielung vollkommener
und reiner Zuspitzung der Lichtbiindel, und es wird hierdurch
eine vollkommen scharfe Abbildung erreicht.

LXI. Lehrsatz. Das Sehen ist eine Gefiihlstitigkeit
der gereizten und mit Sehgeist erfilllten Netzhaut;
oder auch: Sehen heifit die Reizung der Netzhaut
fihlen, soweit sie gereizt wird.

Die Netzhaut wird bemalt von den farbigen Strahlen der
sichtbaren Welt. Diese Bemalung oder Illustrierung ist mit
einer nicht blofl oberflichlichen Verinderung der Netzhaut
verkniipft, wie etwa die Kreide auf einer Wand entlang fihrt,
oder das Licht tiber sie hinhuscht, sondern mit einer quali-
tativen, in die Substanz und den Sehstoff eindringenden. Dies
leite ich aus der Natur des Lichtes her, das, wenn es stark und
konzentriert ist, eine Brennwirkung ausiibt (L). Besteht nun
dasselbe Verhiltnis zwischen der duflerst geringen Lichtmenge,
die auf die Netzhaut gelangt, und dem auflerordentlich fein
verteilten geistigen Stoff in der Netzhaut, wie auBlen in der
Luft zwischen dem konzentrierten, brennenden Licht und der
dichten Korperlichkeit der brennbaren Stoffe, dann folgt daraus
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fir die Netzhaut eine ebensolche eindringende Titigkeit des
geringen Lichtquantums und eine Verinderung innerhalb der
Netzhaut und des geistigen Stoffes, wie auBlen eine Breun-
wirkung des Lichtes (als Ursache) und eine Zerstorung des
brennbaren Stoffes (als Wirkung). Ich verweise ferner auf dic
Erfahrung. Augen, die angestrengt auf ein starkes Licht
sehen, werden so sehr beeinflufit, dafl sie, auch nachdem sie
sich von dem angeschauten Lichtglanz abgewendet haben, dessen
Bild zurtickbehalten und bisweilen ziemlich lange mit sich
herum tragen. Jene Abbildung auf der Netzhaut ist also eine
in die Tiefe dringende Verinderung. Aber diese Abbildung
schlieft noch nicht den ganzen Sehakt ab, sondern ein Bild
der 8o verdinderten Netzhaut geht auf ununterbrochenem
geistigen Strome in das Gehirn t#ber und wird dort an den
fitz des Seelenvermdgens abgeliefert. Dies geschieht folgender-
maBen 20),

[24] Wie jedes éuBere Gefithl durch Aufnahme und Ein-
druck, d.i. Veri#nderung, vor sich geht, da dem, was fiihlt,
ein Bild des #uBeren Gegenstandes eingedriickt wird — eine
Verinderung, die wir Gefithl nennen —, so existiert auch
. drinnen im Gehirn irgend etwas, was wir Sinneszentrum nennen.
Diesem wird ein Abbild des veridnderten Sehinstrumentes tiber-
mittelt, wie es eben durch die Einwirkung des vom gesehenen
Gegenstande ausgehenden ILichtes bemalt wurde. Was also
auflerhalb des Sitzes des Sinneszentrums an dem Sinneswerk-
zeug geschieht, das wird als eine Art immateriellen Abbildes
von dem affizierten oder bemalten Sinnesinstrument abgelost,
nach dem Sitz des Sinneszentrums hiniibergeleitet und diesem
gemeinschaftlichen Gefiihlssitz eingedriickt. Aber die Art und
Weise dieses Eindruckes ist verborgen; auch kann nicht mit
Sicherheit behauptet werden, ob dies Abbild auf dem Wege
der sich kreuzenden Sehnerven hineingetragen werde. Denn
eine andere Bestimmung dieser Nerven scheint einleuchtender,
nimlich, dafl sie den geistigen Sehstoff aus beiden Hirnhilften
jedem Auge zufiilhren. Sie sind deswegen gekreuzt, damit
nicht, wenn der eine Hirnbogen verletzt oder derjenige Nerv
verlegt ist, der aus ihm hervorgeht, sogleich auch das andere
Auge des Sehstoffes beraubt werde. Da also die Sehnerven
offenbar schon diese Bestimmung haben, so ist es nicht klar,
ob sie auch noch dariitber hinaus zur Fortleitung des Bildes
des gereizten Instrumentes nach dem Inneren des Gehirns dienen,
oder ob es nicht vielmelr irgeAdwelche andere geistige Stoffe
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geben mag, von feinerer Konstitution als jener in der Retina ver-
streute mehr korperliche Stoff, welche eines materiellen Weges
nicht bediirfen, sondern frei durch den ganzen Kérper hindurch-
gehen, die Reizungen der Glieder aufnehmen und jener Fihigkeit
des Gehirns, die Sinneszentrum genannt wird, mitteilen. Es ist
auch moglich, dafl das Bild des gereizten Sinneswerkzeugs von
der Netzhaut nach dem Gehirn zwar auf dem Wege des Sehnerven

hiniibergeleitet wird, doch nicht soweit dies ein korperlicher Weg ;

T .

ist, sondern soweit dieser Weg vom gemeinsamen Sinneszentrum -

bis zum Sehnerven [Netzhaut] mit geistigem Stoff erfiillt ist,
und daB dieses kontinuierliche Vorhandensein eines geistigen
Stoffes die Ursache der Uberleitung des Reizes vom Auge
nach dem Gehirn ist: wie auch in einem stehenden Gewésser
die Bewegung, welche ein hineingeworfener Stein verursacht,
bis an die Ufer fortgepflanzt wird, solange die Oberfliche
des stehenden Gewissers nimlich nicht unterbrochen wird.
Man kann auch sagen, wic die Sonne mit geradlinigen,
leuchtenden Strahlen alles erhellt, so erleuchte die Seelenfihig-
keit im Gebirn mittels geistiger, nach jeder Richtung hin bieg-
barer Strahlen die Instrumente [Sinnesorgane], aber nur so lange,

LA .t

als die Strahlen nicht unterbrochen werden. [25] Denn wie

nns die durchsichtigste Luft nichts niitzt, wenn etwas Dunkles
zwischen uns und die Sonne tritt, so wird auch dann der
geistige Stoff nichts niitzen, der die Retina umgibt, wenn ober-
balb im Kopfe aus irgend einer Ursache jemer kontinuierliche
geistige Strom unterbrochen wird. Daher jenes plotzliche Aus-
loschen des Lichtes in Krankheitsfillen, welches nicht durch
Riickflu des geistigen BStoftes, sondern von seiner Unter-
brechung und Wegnahme durch Abschniirung, Verstopfung
oder Abschneiden des Weges herriihrt.

Soviel iiber die sekundire Verinderung, die das gemein-
same Sinneszentrum betrifft, hervorgerufen durch das priméire
Bild des gereizten Sinnesorgans als seines Objektes.

LXII. Lehrsatz. Werden beide Netzhiute in glei-
cher Weise gereizt, so glauben wir ein einziges Bild
zu sehen; werden aber die beiden Netzhiute in un-
gleicher Weise gereizt oder bemalt, so erscheinen uns
die Gegenstinde doppelt statt einfach.

Denn das Gesamthewulltsein hat keine Empfindung von dem
ungereizten Sinnesorgan. (Oder, wenn eine solche vorhanden
ist, so bleibt sie sich immer gleich und ist deshalb unge-
ocignet, eine neue Emplindung hervorzurufen. Aber das gereizte
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macht sich sofort im Gesamtbewufltsein bemerklich
meh LXI).

8ind die Augen in gleicher Weise gereizt, so wird auch
in gleicher Eindruck oder eine gleiche Veriinderung von seiten
ler beiden gereizten Augen im Sinneszentrum sich geltend
mschen, das doch ein und dasselbe ist. Denn die Spuren,
m mich so aunszudriicken, welche das rechte Auge durch seine
leizang dem Sinneszentrum eindriickt, driickt auch das linke
loreh die seinige ein: soweit es darauf ankommt, eine neue
tmpfindung im Gehirn zn bewirken. Der zweite Teil der Be-
muptung folgt aus LXI. Denn wenn das Sehen ein Gewahr-
serden des gereizten Instrumentes ist, wie es gereizt wird:
md wenn zwei Gebilde da sind, von denen jedes in besonderer
Neise gereizt wird, so werden auch zwei Eindriicke im Sinnes-
enfrom entstehen und auf diese Weise zwei Empfindungen
lerselben Sache. Es dient daher die Kreuzung der Sechnerven
mmen im Gehirn nicht dazu, die Einheit eines mit beiden
lugen gesehenen Gegenstandes zu erkemnnen. Dem steht nim-
ih auch der Umstand entgegen, dafl jene zwar immer ge-
meuzt sind, wir aber keineswegs immer einen Gegenstand zu
ehen scheinen, obwohl wir mit jedem von beiden Augen einen
chen.
[26] LXIII. Lehrsatz. Es istnicht méglich, daB die
Netzhaut, welche stets denselben Platz im Auge be-
1dlt, sowohl von nahen als von fernen Gegenstinden
isharfe Bilder erh#lt21).

Denn nach XLI schneiden sich die von einem fernen Punkt
wsgehenden Strahlen nidher hinter der Linse als die von einem
when. Nun sahen wir aus XLIII, daB im Punkt der Ver-
migung ein scharfes Bild entsteht, deshalb muf die Abbildung
mBerhalb des Schuittpunktes verschwommen und auch nach
X das Sehen undeutlich sein. Und so ist da, wo sich Nahe-
legenes scharf abbildet, unmoglich der Schnittpunkt der von
arnen Gegenstinden ausgehenden Strahlen, sondern dort fallen
ie Bilder fern gelegener (iegenstinde verschwommen aus und
mgekehrt. Darauns folgt, dafl wir bei derjenigen Lage der
letzhaut in bezng auf die Kristallinse, in welcher wir Iernes
charf, Nahes verschwommen sehen.

LXIV. Lehrsatz. Es gibt Menschen, welche Fernes
eharf, Nahes verschwommen sehen. Aristoteles nennt
ie moeogfBurag [Alterssichtige]. Andere sehen Nahes
eutlich, Fernes undeutlich, welche Aristoteles Myopen



32 Johannes Kepler.

nennt. Es gibt aber auch solche, die Nahes und Fer-
nes verschwommen, und wiederum solche, die beides
deutlich sehen.

Dieser Lehrsatz gehort in die Physiologie und fast in die
Medizin. Diejenigen, die beides zugleich verschwommen sehen,
haben eine Augenkrankheit, sie sind blode oder nahezu blind.
Dies maYog [Leiden] folgt aus einer fehlerhaften Bildung d
Auges.

Diejenigen, welche fern und nah gleich deatlich sehen,™
haben nicht blof ein gesundes, sondern auch ein in bezug a
die Form verinderliches Auge. Denn da (nach LXIII) die Ne
haut in ein und derselben Lage, nicht zugleich von nahen und!
fernen Gegenstinden scharfe Bilder erhalten kann und doch be¥
den Menschen, welche nah und fern deutlich sehen, glelc]l,
scharfe Bilder erhilt (nach LX und LXI), so muB die Nets-?
haut in bezug auf die kristallene Feuchtigkeit oder die 1
stallene Feuchtigkeit in bezug auf die Netzhaut eine Ortsver-
dnderung machen. Und es ist wahrscheinlich, daB ein gesundes,
kriftiges und jugendliches Auge, wie es vorn eine deutliche
natirliche Bewegung in der Pupille hat, die sich zusammen-3
zieht bei starkem Licht und sich erweitert bei geringem, SA
auch hinten in der Netzhaut hinter dem kristallenen dieselbs*
Fihigkeit habe, so daB es dem Augapfel [im Aquator] er
weitert, wodurch der Augengrund sich dem Kristallenen nihert,
wenn Fernes gesehen werden soll: umgekehrt schntirt es sich
im Aquator ein, damit der Hintergrund zurtickweiche, wenn
Nahes ins Auge gefaBt werden soll. [27] Oder der Sitz dieser
natiirlichen Bewegung ist vielleicht eher in jener spinngeweb-
artigen Haut, welche die Linse der kristallenen Feuchtigkeit
in ihrem Zentrum festhilt und dieselbe ringsherum durch
schwarze strahlige Ausliufer mit der Uvea verbindet. Denn
jene schwarzen Strahlen, Ziliarfortséitze genannt, scheinen des-
halb so kammférmig angeordnet zu sein, damit jeder von ihnem
fir sich allein gleichsam als besonderer Muskel wirken kénne.
Sobald diese alle sich gleichzeitig in sich zuriickziehen und
auf diese Weise kurz werden, verengert sich diese Art vonm
Diaphragma des Auges, indem die seitlichen Teile des Auges
zusammengezogen werden, und bewirkt, dafl die Gestalt des
Auges etwas linglich oder ellipsoidisch wird, sobald der Augen-
grund, d. i. die Hohlung der Netzhaut, vor der kristallenen
Feuchtigkeit zurticktritt. Verschmilern sich hingegen die Ziliar-
fortsitze in der spinngewebigen Haut, und verlingern sie sich
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adurch, so erweitert sich der um die Seiten des Auges ge-
igte Kreis, und das Auge nimmt mehr eine Linsengestalt an,
sdem der Fundus der Netzhaut niher an das Kristallene
wranrfickt, unter Beihilfe derselben Uvea, welche die Pupille
ehntirt und erweitert. Zu diesem Behuf sind die Feuchtig-
toiten des Auges mit Ausnahme der kristallenen fliissig und
flmnen zusammengedriickt werden. Diejenigen aber, welche
mr Nahes oder nur Fernes deuntlich sehen kinnen, haben ein
war gesundes, aber bereits sich hirtendes, [einseitig] gewohntes
ichsam gealtertes Auge. Es ist ni#mlich durchaus falsch,
nur Greise das Nahe nicht deutlich sehen und nur junge

das Ferne. Beides kommt bei beiden vor, je nach der
erlichen Beanlagung und den Ubungen der Jugendzeit.
der, welcher von Jugend auf der Jagd, der Vogelstellerei,
Schiffabrt und dem Reisen obliegt, gewdhnt sein Auge an
Fernliegende; aber weil er dazwischen immer wieder
g aufnehmen und mit Menschen verhandeln muB, so
ibt sein Auge auch in der Ubung des Nahesehens. Mit der
t wird die Ubung aber schwicher, und so kommt es, daB
allgemeinen die, welche in der Jugend an keinerlei Augen-
er leiden, im Alter nur das Weite deutlich schen. Es ist
ich viel nattirlicher, die Augen parallel zu halten, als sie
Nahegelegenes konvergieren zu lassen (nach LVII). Im

aber ermiidet das Auge, so dafl es lieber die nattirliche

enrichtung beibehdlt und dasjenige vernachlissigt, was nur

Anstrengung gesehen wird. Aber dieses Ubel tritt bei

meist erst im spiten Alter auf. Hingegen, wer von
d auf eine sitzende Lebensweise im Hause fithrt, sei es

Studiums oder eines feineren Handwerkes wegen, der ge-
Whnt sich bald an das Nahe und bleibt auch mit zunehmen-
fm Alter dabei, so daB er mehr und mehr untauglich zum
behen in die Ferne wird.

[28] Es gibt aber auch unter der ersten Gruppe mehr zum
Trunke geneigte, schlifrige, milssige und griblerische, welche
Mufiz die Beachtung der vor den Filen und unter den Hin-
len befindlichen Dinge vernachlissigen. Deren Augen nehmen
# viel als moglich die Parallelstellung an, in welcher nur
las Ferne deutlich gesehen wird. Der anderen Art gehoren
lingegen Menschen an, welche eher niichtern, wachsam, fleiBig
md achtsam auf das Gegenwirtige sind. So sind jene im
digemeinen von hoher Gestalt, weil ihr Blick mehr vom Bo-
len abgewendet in die Weite gerichtet ist, diese bleiben mehr

Ostwalds Klassiker. 144 3
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im Wachstum zuriick; doch trifft dies nicht immer zu. De
es ist fraglos, dall die individuelle Beschaffenheit auch b
mitspricht *).

LXV. Lehrsatz. Es ist unmdglich, daB ein scharl
Sehen zustande kommt, wenn die Strahlen eines leut
tenden Punktes irgendwie konvergent auf das Av
fallen.

Denn jedes Auge ist so eingerichtet, dafl es entweder f
Gelegenes oder nahe Gelegenes deutlich sieht. Fern Gelege
strahlt gleichsam magaddndwg (nach XXIII). Nahe Gelege
entsendet divergierende Strahlen ins Auge (nach XXIV). K
deutlich sichtbarer Punkt strahlt in der Weise aus, daB se
Strahlen, wenn sie aufs Auge fallen, konvergieren.

*) Aul der anatomischen Tafel 49 des beriihmten Felix Pk
ist unter Nummer X die Abbildung der spinnegewebigen Haui
sehen, in deren Mitte die kristallne Feuchtigkeit suspendiert
deren besondere Abbildung unter Nummer XIII gegeben v
(Lage im Auge Nummer I), bei litera a, wo die Strahlen der spi1
gewebigen Haut dargestellt werden durch %4%. Die Enden ¢
der Strahlen, welche unter Nr. X von einem Kreise umgeben s
migen innen mit der Haut der Uvea zusammenlaufend ged:
werden. Ebenso sieht man unter Nr. VII jene Haut umgest
und bei den Buchstaben o,0 die Reste jemer von der Uveal
abgerissenen Strahlen. Ebendaselbst zeigt der Buchstabe n
Pupille an. Da nun also diese Haut und die Lesagten Stral
der spinnegewebigen von derselben Substanz sind und demse
Korper angehren, ununterbrochen ineinander iibergehen und s
dieselbe schwarze Firbung haben, so ist es sehr wahrschein
daB3 beider Bewegung von gleicher Natur sei. Es ist aber
natiirlicher Zusammenschlu8 der Teile um » vorhanden oder
gekehrt eine Erweiterung. Deshalb scheint auch dies natfh
zu sein, dal3 die Strahlen unter Nr. X sich zuweilen in sich zur
ziehen und sich verkiirzen, und daB auf diese Weise der K
der sie umgibt samt dessen Anpsiitzen unter Nr. VII bei o, 0
verengert, und da zugleich das Kristallne in 0,0 vom Grun
entfernt werde. Wenn sich im Gegensatz dazu die Strahlen u
Nr. X in die Linge debnen, was durch das Diiunerwerden der
zelnen geschieht, so wird der Kreis, der ihre #ullersten Enden
schlieBt und unter Nr. VII die Reste der abgerissenen Stra
vorstellt, tiber o, o erweitert. Auf diese Weise geschieht es,
durch die Erweiterung des Kreises 0,0 der Grund p n#her he
gezogen wird an das Kristallne, welches in der Mitte des Kreiset
aufgehingt ist. '

Eine Erklirung der iibrigen Teile des Auges, die fiir die
hauptungen 60 bis 64 von Nutzen sein kann, mag aus Plater
demd optischen Teil meiner Astronomie, Seite 163, genom
werden.
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Soweit iber das Anﬁe und das Sehen; im folgenden
kber die Anwendungen der Linse in bezug aunf das Auge.
JLXVL Optischer Grundsatz. Ein Gegenstand von
.bekannter Entfernung, aber unbekannter GréBe er-
.scheint, wenn man ihn unvermutet erblickt, unter
einem groBen Gesichtswinkel grof8, unter einem klelnen
rklein.
|- Dies wird gezeigt in XIX. der Optik.
i LXVI. Optischer Grundsatz. Die Entfernungen
swischen dem Auge und einem sehr kleinen Gegen-
L.atande verhalten sich umgekehrt wie die Gesichts-
lwinkel: d. h. je weiter ein Gegenstand fortrickt, unter
ium 80 kleinerem Winkel wird er gesehen.

[29] LXVIII. Ein Gegenstand von bekannter Grofe

und onbekannter Entfernung, z. B. das Gesicht eines
erwachsenen Menschen, scheint, unvermutet mit einem
Auge erblickt, nahe zu sein, wenn er unter einem
groBen Gesichtswinkel erscheint, fern unter kleinem
{aach LXVII).
. Beweis umgekehrt wie vorher. Es darf aber [wirklich] nur
einem Auge gesehen werden, weil die Zweiheit und der
seitige] Abstand der Augen (ebenso wie die Bewegungen
Kopfes, wodurch wir gewissermaflen mehrere voneinander
entfernte Augen ersetzen) die unbekannte Entfernung eines
Gegenstandes, wenn sie in einem gewissen Verhiltnis steht,
 richtig schitzen lift.

LXIX. Alles Fernliegende scheint den gleichen Ab-
 stand von uns zu haben, weil wir ihn nicht kennen.
. Da wir aber wissen, daB er sehr groB ist, so ist er
-uns wenigstens relativ bekannt (z. B. fassen wir den
"Himmel als eine einzige Fldche auf, auf der wir uns
-alle Sterne vorstellen ohne Rﬁckswht auf die ver-
schiedenen Entfernungen). So halten wir Entferntes
von unbekannter GroBle, unter groBerem Gesichts-
winkel gesehen, fiirgrofler, unter kleinerem fiir kleiner,
und zwar absolut.

Nach LXVI.

Aus demselben Grunde halten wir auch den Mond, sobald
sein Gesichtswinkel durch irgendwelche Ursache gewachsen ist,
selbst fir grofer geworden, weil wir iiber die Entfernung des
Mondes nichts wissen, als dal er immer an demselben Himmel
steht, unter welchem Winkel er auch gesehen werden moge.

3*
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LXX. Lehrsatz. Durch Konvexlinsen sieht das Auge
den Gegenstand in seiner richtigen Lage, d. i auf-
recht, wenn es sich noch innerhalb der Schnittweite
in der Nihe des Schnittpunktes der von einmem Oby
jektpunkte ausgehenden Strahlen befindet2).

AB [Fig. 14] sei eine Linse, und das Objekt CE nie
mehr ein blofer Punkt, sondern ein Gegenstand. C und

seien dessen dulerste Punkte. Von C gel

Fig. 14. das Strahlenbiindel CBF, CHF, CAF usw
aus. Der Schnittpunkt 1st F. Ebenso gehl
von E das Bindel EBD, EKD, EAL
usw. aus. Der Schnittpunkt sei D. [30] Da
Auge befinde sich in einem Ort zwisches
den Schnittpunkten D und F einerseits unt
der Linse AB andererseits, etwa in 7G. Dis
GroBe der Pupillentffnung sei /G. Ein da
selbst befindliches Auge 148t also nicht ds
ganze Biindel FADBE vom Punkte E i
gein Inneres eintreten, sondern nur den Tei
EKIDGBE, der mit der Linse die Grens
linie KB gemeinschaftlich hat. Andererseit
148t IG auch nicht das ganze Biinde
CAFBC des Punktes C ein, sondern nu
den Teill CAIFGHC, dessen Begrenzum
an der Linse AH ist. Jeder Strahl zwische
KI und B@ bildet den Punkt E ab; als
rechts bildet sich der rechts gelegene Punk
ab. Und ebenso bildet jeder zwischen 4.
HG@G gelegene Strahl den Punkt C ab, als
links den links gelegenen. Von welcher Seite die Teile de
Biindel AHGI und KBGI an das Auge GI herantreter
auf der Seite befinden sich auch in Wahrheit die Spitzen de
Biindel oder die gesehenen Punkte.

LXXI. Lehrsatz. Jede aufrechte Wiedergabe ferne
aufrechter Gegenstinde durch Konvexlinsen ist not
wendigerweise verschwommen, und um so verschwom
mener, je weiter die Konvexlinse vom Auge ent
fernt ist.

Denn nach dem vorhergehenden von XXXIV bis XL werde
alle von ein und demselben Punkte eines fernen Gegenstande
(z. B. vorige Figur Punkt C) ausgehenden und bis zum Eir
tritt in die Konvexlinse parallelen Strahlen C4, CH usw
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meh der Brechung durch die Linse konvergent auf das Auge
[@ auffallen. Nach LXV aber kann ein Punkt unmdglich
tlich gesehen werden, von dem aus konvergente Strahlen
das Auge auffallen. Da nun Konvergenz die Ursache
r Undeutlichkeit ist, so wird gréBere Konvergenz auch

Bere Undeutlichkeit zur Folge haben. [31] Je grofer aber
vom Auge aufgefangene Teil des Biischels ist, um so
JBer wird seine Konvergenz sein, und dies ist der Fall, je
or die Linse vom Auge abrtickt. Deshalb wird auch
aufrechte Bild um so undeutlicher, je weiter die Linse
lokt.

LXXII. Lehrsatz. Ein aufrechtes Bild von nahen
pgenstinden, durch Konvexlinsen erzeugt, erscheint
#n Alterssichtigen scharf.

8o nenmnt Aristoteles diejenigen, welche Fernes scharf,
hes undeutlich sehen, wie LXIV. Ein solcher hat, nach
, Seine Augen an Strahlen gewihnt, die von jedem
p aus parallel herkommen. Nun aber gibt es nach

lses von der Beschaffenheit, dafl wenn ein Punkt eines
phtbaren (Gegenstandes dorthin geriickt wird, die von ihm aus-
henden Strahlen nach der Brechung durch die Linse parallel
das Auge fallen. Jenen erscheint daher der Gegenstand,
rch die Konvexlinse deutlich.
- Und dabei ist zu bemerken, dall diese Versuchsanordnung
Umrisse der Dinge scharf umgrenzt. Die Natur aber tber-
Mreitet diese Gremzen nach beiden Seiten ohne groflere
'_ digung des Sehens, nur darf es nicht zu viel sein 23).
LXXIII. Lehrsatz. Ein im Schnittpunkt der Paral-
plen [Brennpunkt] befindliches Auge sieht Nahe-
Jelegenes noch aufrecht 24).
" Denn wenn das Auge im Schnittpnnkt der Parallelen sich
findet (d. h. also der Strahlen, welche von einem weit ent-
mten Punkte kommen, nach XXIII), so steht es noch inner-
jilb vom Schnittpunkt der von einem nahen Punkt ausgehenden
rahlen, nach XLI. Deshalb wird nach LXX der Gegenstand
och aufrecht zur Darstellung kommen.
LXXIV. Lehrsatz. Befindet sich das Auge im
gohnittpunkt der von einem Punkte des Gegenstandes
husfahrenden Strahlen, so sieht es den strahlenden
Punkt durch die Linse hindurch nicht deutlich, son-
ern von allen am undeutlichsten.
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Fig. 16.

Johannes Kepler.

[82] Denn die von einem Punkt auw
fahrenden Strahlen konvergieren nach de
Brechung durch die Linse nach dem Bchnit
punkt. Befindet sich nun das Auge i
Schnittpunkt, so konvergieren sie nach dei
Auge hin. Aber nach LXV ist in diese
Falle der Ausgangspunkt und der Ursprup
nicht deutlich zu sehen. Da in jenem Punk
die groBtmogliche Konvergenz aller dure
die Linse gegangenen Strahlen herrseht, ¢
muf dort auch die allergréfite Undeutlichke
sein.

LXXV. Lehrsatz. Befindet sich da
Auge auBerhalb des Schnittpunkte
der von einem Punkte des Gegen
standes ausgehenden Strahlen,
sieht es die einzelnen Punkte de
Gegenstandes durch die Konvexling
in umgekehrter Reihenfolge.

Ich behaupte nicht, daB es in jed«
Entfernung von dem Vereinigungspunkte &
von einem einzelnen Punkt aunsfahrend«
Strahlen den ganzen sichtbaren Gegenstat
umgekehrt sihe; denn um einen grofen T
des sichtbaren Gegenstandes zu erblicke
bedarf es einer grofien Entfernung. Ich b
haupte vielmehr, dafl die Umkehrung jen
sichtbaren Gegenstandes gewdhnlich auf &
Durchgang durch den Vereinigungspunkt d
Strahlen eines bestimmten sichtbaren Gege
standes folge.

Es befinde sich n#mlich in Fig. 15 d
Auge nicht in /G innerhalb der Punkte
oder F der Vereinigung, sondern in O P aufle
halb dieser Punkte, und zwar in so weits
Abstande, daB der ganze Gegenstand C
gesehen werden kann: wenn AD als #ufe
ster links gelegener Strahl des rechts li
genden Punktes X, und BP als Hufersi
rechts liegender Strahl des links gelegen
Punktes C bis zum Schnittpunkt (welcher
sei) und dartiber hinaus verlingert word
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Die Pupille des Auges OP befinde sich jenseits dieses
Jehnittpunktes.
: . Daher bestrahlt der rechts gelegene Punkt ¥ mittels des
jirahles FADLP und der ihm benachbarten Strahlen (die auf
fie linke Seite der Linse von A4 bis H fallen, nach der
pthung |33] sich in D schneiden und von da aus - wieder
der Richtung nach dem Auge zu divergieren) von der
mken Seite 4 der Linse her das Auge OP. Dahingegen
jstrahlt der links gelegene Punkt C das Auge in O P mittels
e Strahles CBFO und den benachbarten Strahlen bis ein-
phlieflich K, welche sich in ¥ schneiden und dann (nach
XXI) wieder dwergleren nach dem Auge OP; und so kommt
, daBl der links gelegene Punkt C des Gegenstandes von
‘ rechten Seite BK der Linse herstrahlt. Da aber das
huige nicht merkt, was mit den Strahlen an der Linse vor-
eht, sondern glaubt, jeder Teil des sichtbaren Gegenstandes
finde sich in der Richtung, von welcher aus die Strahlen in
8 Auge eintreten, nach XIX, so erscheint der gesehene
dgegenstand CE dem Auge umgekehrt.
- LXXVL Lehrsatz. Der Punkt der Umkehr, d. i. der-
nige, in welchem sich je zwei Linien, von je zwei
nkten des Gegenstandes nach dem Mittelpunkt des
jages gezogen, schneiden, dieser Punkt, behaupte
h, liegt zwischen dem Gegenstand und der Linse.
" Der Beweis, daf die rechten Teile der Linse den linken
dlen des sichtbaren Gegenstandes entsprechen und umgekehrt,
jgibt sich wie oben in LXXV. Eine Kreuzung der Licht-
ndel findet nicht zwischen Auge und Linse statt, sondern
Wischen Linse und Gegenstand. Was aber von den ganzen
4pehtbtindeln gilt, das mufll notwendig von ihren Mittellinien
dten, welche in das Zentrum der Pupille einfallen, und
Ppenso auch von denen, welche den Rand der Pupille be-
fhren, wie sich in Fig. 15 FADLP und CBFLO im Punkt
sehneiden, und in P und O den Rand der Pupille beriihren.
ir Schnitt in L aber bildet einem Teil der Kreuzung der
giindel ODP und OFP in OP, die hier nicht mehr in Be-
fcht kommt, weil sie oben (Lehrs. LXX) die Lage des Gegen-
ndes nicht umkehrte. Es handelte sich um die Biindel
1{CHG und IKEBQG.

LXXVII. Lehrsatz. Das Auge des Alterssichtigen
ht von den durch Konvexlinsen umgekehrten Gegen-
snden fast nichts deutlich.
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Denn der Alterssichtige hat (nach LXIV) sein Auge auf
parallele Strahlung von fernen Punkten eingewshnt und ist:
deshalb ungeeignet, deutlich zu sehen, wenn die Strahlen von:
einem Punkte aus merklich dlvergleren (34] Bei der Umkehz
des Gegenstandes entsenden alle seine Punkte Strahlen, die
nach der Kreuzung DF wieder divergieren in der Richtung:
nach dem Auge OP (XXI), nimlich DO und DP einerseits-
und FO und OP andererseits. Das Auge des Alterssichtigea-
sieht also in OP nicht deutlich, es miilte denn sein, dafl das
Verhiltnis des Pupillendurchmessers zur Entfernung DO auf-
hort, ein merkliches und angemessenes zu sein, dergestalt, da8.
die Strahlen DO und DP fast parallel werden.

LXXVIII. Lehrsatz. Das Auge des Kurzsichtigen
sieht jeden Gegenstand, sei er nah oder fern, wenn
er durch eine Konvexlinse umgekehrt wird, deutlich
in einer gewissen Entfernung des Auges vom Schnitt-
punkt der Strahlen, welche von einem Punkt jenes
Gegenstandes ausgehen.

Kurzsichtige sind nach Aristoteles dleJenlgen, welche nahe
Dinge deutlich sehen, felne aber undeutlich. Wie bei Lehr-
satz LXIV.

Ihre Augen sind also gewohnt an Strahlen, welche vom
einem Punkt aus merklich divergieren. Die Umkehrung fillt
(nach LXXYV) auflerhalb des Schnittpunktes. Nach XXI abex
gehen Strahlen von dem leuchtenden Punkt divergent nach
der Linse KB, konvergieren nach deren Durchsetzung nach
dem Schmttpunkt F und divergieren wieder nach dessen Uber-
gchreitung gegen das Auge OP hin. Sie eignen sich also fix
dieses Auge zum deutlichen Sehen jenes Punktes C. Ich meine
[sie eignen sich] in einem bestimmten Abstande von DF, den
Kreuzungen der Biischel des zu betrachtenden Gegenstandes,
Denn die Fihigkeiten der verschiedenen [kurzsichtigen] Augen
werden unterschieden an den gréferen oder geringeren Diver-
genzen (nach LXIV). Die Divergenz ist aber geringer bei
einer grofleren Entfernung der Pupille OP von den Schnitten im
DF; weil der Winkel ODP oder OF P kleiner wird, wenn die
Basis OP dieselbe bleibt, aber die Schenkel O D, -PD wachsen.
So hat jedes Auge eine bestimmte glnstige Entfernung vomw
Schnitt in D, F'25),

LXXIX. Lehrsatz. Eine einzige konvexe Oberfliche
von kleinem Radius kommt genau gleich den zwei
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rexen Oberflichen einer Linse mit doppelt so
en Radien.

38). AB [Fig. 16] sei eine Konvexlinse von beiderseits
ten Kreisen 4DB und ACB, deren Mittelpunkte F' und
Dann ist nach XXXIX.

chnittpunkt F. Es werde Fig. 16.

[slfte von DF oder CE E
nmen, und dies sei G'L.
um G als Mittelpunkt
8 mit der Zirkeléffnung G'L
Kreis HLI beschrieben, G
iler einzig und allein die
wang bewirke an den aus , D

lichtung des Zentrums G A<>B H\\Q
lenden parallelenStrahlen.

werde bis K verlingert,
LK sei doppelt so grof§
'L und infolgedessen gleich
Dann laufen nach XXXV
arallelen, nachdem sie in F
L, I gebrochen wurden, X
. zusammen. Die eine

' konvexe Oberfliche HLI von kleinem Radius leistet
n dasselbe, wie die zwei von doppelt so groBem Radius
B; weil der Schnittpunkt in beiden Fillen gleich weit
dichten Korper entfernt ist, da ja DF und LK gleich

XXX. Lehrsatz. Jedes aufrechte Bild, welches
konvexe Linse von einem Gegenstand entwirft,
ptwendigerweise gréBer als der Gegenstand selbst.
enn nach Umkehrung von LXX befindet sich das Auge,
das Bild aufrecht ist, in der Nihe des Schnittpunktes
on einem Punkte des Gegenstandes kommenden Strahlen,
)8 findet keine Kreuzung der Strahlenbiindel oder Linien,
on den Punkten des Gegenstandes ausgehen und in die
des Auges tretenm, zwischen dem Auge und dem Gegen-
3 statt (nach LXXVI). Es sei also [in Fig. 17] 4B die
y C das Auge und DE der Gegenstand. Da nun mehrere
le des Gegenstandes in Betracht kommen, so wird von
en einzelnen Linien, die von diesen einzelnen Punkten
dem Zentrum des Aunges oder nmgekehrt gehen, entweder
ine davon senkrecht zur Linse sein, oder keine. Deshalb
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werden entweder alle an der Linse gebrochen werden oder alle
aufler einer (nach X).
[86] Aber nach LXXIX leisten zwei konvexe Flichen an
einer Linse dasselbe, wie eine einzige, die die Wirkung beider
in sich vereinigt. Damit unms
Fig. 17. nun hierbei nicht die doppelte Kon-
vexitiit verwirrt, so nehmen wi-
nur eine Konvexitit an, welche-
den beiden von AHB gleich:
kommt. Verbindet man jetzt die,
Punkte D und E mit C durchi
gerade Linien, welche die dichtej
Konvexlinse in I und K schnei+
den, so geht aus dem Gesagten
hervor, dafl diese nicht die zue
kiinftigen Sehstrahlen der Punkts
D und E sind, da sie gerads
linig bleiben: die optischen Ge-
setze verlangen aber, dal CI aa
der Oberfliche in I sich von ID
ab- und der Benkrechten im
Punkte I zuwendet, wodurch es
einwiirts von D und B nach E zu fillt; ebenso wird CK
nach der Brechung nicht durch KZ fortgesetzt, sondern ein-
wiirts von KE nach D hin fallen. Und so umfassen denn die
Linien CI und CK und der Winkel JCK, unter welchem dex
Gegenstand DE ohne die Linse hitte gesehen werden kinnen,
infolge der Dazwischenkunft der Linse nicht den ganzen Gegen-
stand, sondern etwas weniger, und dieses hat die scheinbare
GroBe des ganzen Gegenstandes DE.

Damit das ganze DF umfaBt werde, ist es notwendig, daB
vom Auge weiter nach auflen gelegene Linien kommen, als CI
und CK sind, z. B. (4 und CB. Diese werden daher, wenn
sie gentigend von CI und CK abstehen, nach der Brechung
in 4 und D den Gegenstand DE umfassen, so da C 4D und
CBE die Sehstrahlen sind. Da nun der Winkel 4CB grafer
ist als JCK, unter welchem der Gegenstand ohne Linse gesehen
wirde: so mufl der Gegenstand D ¥ fiir grofer gehalten werden,
als er ist (nach LXVIII). Denn nach XIX. weifl das Auge nicht,
was mit den Strahlen CA und CB beim Durchgange in 4, B
vorgeht, und glaubt, sie setzten sich geradlinig fort, als wiren sie
C AFund CB @, wobei die scheinbare GréBe F'G groBer ist als DE.
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LXXXI. Lehrsatz. Je weiter das Auge von der
Konvexlinse entfernt nach dem S8chnittpunkt zu steht,
einen desto kleineren Teil des Gesichtsfeldes erblickt
o8 durch dieLinse, und um so kleiner schiitzt es diesen
Teil.

[87] Denn da sowohl die Linse, als was durch sie auf
beiden Seiten unter demselben Gesichtswinkel gesehen wird
fnd zZwar unter einem kleineren, wenn die Linse entfernt
steht, als wenn sie nahe ist), so folgt, daBl der gesehene Teil
keiner geschitzt wird, wenn die Linse weiter fortgertickt ist
(nach LXVII). Aber auch in Wirklichkeit wird durch die
entferntere Linse ein kleinerer Teil #iberblickt. Es sei nimlich
in der vorigen Figur 17 die Linse 4B weiter von dem Aunge
€ als von dem Auge O entfernt und von O aus die Geraden
nach 4 und B gezogen. Da nun OA und OB mehr nach
immen liegen als CA und CB, so werden die zugehorigen ge-
brochenen Strahlen, nachdem sie sich in 4 und B tiberkrenzt
haben, mehr nach auBlen liegen (nach XI). Der zu O4 ge-
borige gebrochene Strahl A M liege mehr nach auflen, und der
su OB gehodrige gebrochene 8trahl BN liege auch mehr nach
sulen. Dann werden offenbar die von dem nahen Auge her-
kommenden gebrochenen Strahlen 4 M und AN einen groBeren
Teil des Gesichtsfeldes umfassen und die von dem ferner ge-
legenen Auge C herkommenden gebrochenen Strahlen 4D und
' BE einen kleineren Teil. Dieses wird noch um vieles augen-
scheinlicher, wenn bei derselben Neigung der gebrochenen
8trahlen die Augen O und C in eins zusammenfallen, die,
Linse aber verschiedene Lagen einnimmt.

LXXXII. Lehrsatz. Fixiert ein Auge einen fernen
Gegenstand durch eine nahe davorgehaltene [kon-
vexe| Linse, so scheint der Gegenstand grofer zu
worden, wenn sich das Auge von der Linse in der
Richtung nach dem Schnittpunkt zu entfernt.

Diese Behauptung scheint der vorigen zu widersprechen und
erfordert deswegen eine Erklirung. Man bedenke, dafl alle
durch eine fern gehaltene Linse gesehenen Gegenstinde in ihrer
Gesamtheit unter einem kleineren Gesichtswinkel gesehen wer-
den, nach LXXXI. Aber die einzelnen Gegenstinde, ab-
wechselnd durch nah und weit gehaltene Linse betrachtet,
erscheinen durch die weit gehaltene Linse unter griferem Ge-
sichtswinkel. Denn der Winkel, unter dem die ganze Linse
gesehen wird, und der Winkel, unter welchem ein Gegenstand
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durch einen Teil der Linse gesehen wird, verhalten sich gans
verschieden. Jener wird nimlich kleiner, dieser grdfer, wenn
die Linse weiter abgehalten wird, und mit ihm vergrofert
sich auch der Linsenteil, durch welchen der Gegenstand er-
blickt wird, zuerst so, dafl er den Gegenstand umfaflt, und
dann so, dafl er demselben grifer darstellt; dergestalt, daB
das Auge, wenn es in den Schnittpunkt selbst riickt, in dem
ganzen Umfange der Linse einen einzigen Punkt des Gegen-
standes erblickt, der nahe am Auge gesehen wurde, dock
einen kleineren oder jedenfalls micht groBeren Teil der Linse
als die Pupille des Auges ausmacht26).

[38] Und nun zum Beweise: Es sei, wie oben nach LXXIX,
das [Brechungs]vermogen der beiderseits konvexen Linse[Fig. 18]
vereinigt in der einen Oberfliche AB des dichten Korpers,
welcher sich bis zu dem Gegenstande erstreckt. Diese Qber-
fliche sei dem Auge zugekehrt. Das Auge moge seinen Stand-
punkt nehmen einmal im nahen Punkte # und das andere

Mal im entfernteren C. Auf der Ober-

Fig. 18. fliche 4B mogen sich die Punkte D, K
befinden, zu denen vom nahen Auge K
die Linien F'D und FE gezogen werden
die den Winkel D F'E umschlieSen. Durck
diesen Winkel und diese Linien werde
der Gegenstand umfaft. Ich behaupte
dafl das entferntere Auge C einen grofle
ren Winkel brauche, um den Gegenstand
falls er ein ferngelegener ist, zu umfassen

Man ziehe von D, E die zugehdriger
gebrochenen Strahlen DG und EH bis
zum (egenstand. Wenn nun jener ent
fernte Gegenstand nicht unter griferem
Winkel von C aus gesehen wird, 8o mag e
unter dem gleichen gesehen werden, und man ziehe die zt
FD und FE Parallelen CA und CB, so dal Winkel AC!
und DFE gleich sind. Da CA4 und CB stirker zur Ober
fliche AB geneigt sind als ¥D und FE, so werden auch C:
und CB stirker gebrochen werden als ¥D und FE, nach X
Darum werden die zu CA4 und CB gehoérigen gebrochenes
Strahlen sich mit den zu FD und FE gehorigen gebrochene
jeder auf seimer Seite schneiden (sowohl deshalb als aucl
nach XXXIV), weil C4 und FD parallel sind, ebenso wie C1
und FE. Bie mdgen sich also schnejden, und zwar mogen di

H
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Schnittpunkte G und H sein. Zu CA4 und CB migen die
gebrochenen Strahlen 4 G und D H gehdren. Da angenommen
wurde, der Gegenstand erscheine unter dem Winkel 4 CB, so
wird er gesehen und umfallt werden durch die gebrochenen
Btrahlen AG und BH. Er wird aber auch gesehen und um-
a8t durch die gebrochenen Strahlen DG und EH. [39] Des-
halb mtissen die Endpunkte des Gegenstandes notwendig G' und
H sein. Und deshalb wiirde der Gegenstand nicht fern, son-
-dern nahe sein, was gegen die Annahme verstoft. Es wird
mithin das in C befindliche Auge diesen Gegenstand nicht
,mittels der Strahlen CA4 und CB und unter dem Winkel 4 CB
(= DFE), sondern mit mehr nach auBen gelegenen Linien,
% B. CI und CK und unter dem Winkel JCK (>> A CB oder
DFE) sehen: so daB die zu CI und CK gehdrigen gebrochenen
Strahlen 7L und KM nahezu parallel zu DG und EH zur
Umfassung der Endpunkte des fernen Gegenstandes ausgehen
kbnnen.
LXXXIII. Lehrsatz. S8ieht ein Auge mnacheinander
durch zwei verschiedeme Konvexlinsen nach einem
erngelegenen Gegenstand, so erscheint er von der-
selben GroBe, wenn die Abstinde jeder Linse vom
Auge sich verhalten wie die Durchmesser der Kon-
vexitdt einer jeden. Ist aber das Verhiltnis anders,
%0 wird das Auge den Gegenstand durch diejenige
Linse groBer sehen, derem Abstand im Verhiltnis
FgriiBer war??),

In Fig. 19 sei O das Auge, P(Q die groBe Linse, um den
Mittelpunkt R beschrieben. Die Punkte P
md Q werden verbunden mit O, und in den Fig. 19.
Punkten ST dieser Linien befinde sich die
kleinere Linse S7. Durch S und T ziehe
man, parallel zu PR und QR, SV und TV.
Ihr 8chnittpunkt V sei der Mittelpunkt der
[Konvexitst der] kleineren Linse. Es werde
ferner OP und OQ in PW und QX ge-
brochen.

Da VS und RP parallel sind, und ebenso
+ VT und R(Q, so werden die sie schneidenden
Geraden OP und OQ gleiche Winkel bilden,
OPR = OSV und ebenso OQR = OTYV.
' Aber auch V7S und RQP sind gleich, als gebildet von den
Linsen und deren Halbmessern: und deshalb werden auch
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OTS und OQP gleich sein, weil Gleiches abgezogen wurde,
Daher hat OT zu Linse T7'S und OQ zu Linse QP dieselbe;
Neigung. [40] Deshalb werden auch die Refraktiomen beider-
seits gleich sein. Von S und 7 an werden die gebrochenep
Strahlen — sie mogen SY und 77 heilen — zu PW uy
QX parallel sein, daher werden sie fiir den Augenschein demy
selben Gegenstand (nach XXIII) unter demselben Winkel PO
oder SOT umfassen; deshalb wird er fir gleich grofl gehaltes
werden (nach LXVI). Es verhilt sich aber der Halbmesses
PR der Linse PQ zu ihrem Abstand vom Auge PO, wi
der Halbmesser VS der Linse ST zu ihrem Abstand vom Aug
SO und umgekehrt. Der erste Teil der Behauptung ist als
bewiesen. Nun zum zweiten. -

Ich behaupte, wenn das Verhiltnis der Abstiinde und das§
Verhiiltnis der Halbmesser ungleich ist, wenn z. B. das Aug
O von der Linse ST den Abstand S 0 hat, das Auge V vo
der Linse P(Q aber den Abstand PV, da dann die Gegen
stinde durch die Linse P’Q, deren Abstand vom Auge ¥
grofer ist im Verhsltnis zum Halbmesser PR, grofer erscheid
nen, als der Abstand SO der Linse ST vom Auge O, un
zwar im Verhiiltnis zum Halbmesser SV: weil sich OS %
SV verhilt, wie OP zu PR, OP aber ktirzer ist als VP.

Denn nach LXXXII wiirden durch die Linse in der Lag
PQ dem Auge V die Gegenstinde grofler erscheinen, als desf
Auge O. Aber, wie bisher bewiesen wurde, erscheinen des
Auge O die Gegenstinde in dieser Anordnung durch di
Linsen ST und PQ gleich groB. Deshalb erscheinen
Gegenstinde dem Auge ¥V durch die Linse P(Q grofler
dem Auge O durch die Linse ST. '

LXXXIV. Lehrsatz. Je weiter sich das Auge na¢
aulen vom Schnittpunkt entfernt, um so kleiner siek
es die umgekehrten Gegenstéinde.

Der Beweis fiir diese Behauptung ergibt sich durch
klirung und Vergleichung mit dem vorhergehenden.
ginnen wir mit der Umkehr von XXXVII, und setzen wir
Auge fiir den strahlenden Punkt, was erlaubt ist (nach
Wenn das Auge der Linse so nahe ist, so divergieren diod
jenigen seiner Strahlen, die durch die Linse gehen, auch n
der Brechung in der Richtung auf den Gegenstand, und
Gegenstand erscheint aufrecht, was in Lehrsatz LXX. bewi
wurde. Riickt aber das Auge etwas weiter ab, so werd
die Gegenstinde gréfer (nach LXXXII), obwohl sich i
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bl vermindert (nach LXXXI]). Kommt das Auge dann noch
lr su den Schnittpunkt, so werden seine Strahlen durch
Eintritt in die Linse parallel, nach der Umkehr von XXXYV.
| Riekt man das Auge noch um ein geringes weiter von
Linse ab, s0o bekommen alle Strahlen des Auges pach der
thung durch die Linse die Tendenz, sich zu schneiden, an-
@ hinter dem Gegenstand [wenn man sie hinreichend ver-
ern wilrde], dann in einem einzigen Punkt des fernen Gegen-
des. Und dann wird von dem ganzen Gegenstand nur
einziger Punkt gesehen, und zwar so grofl wie die Linse
st, aber ganz verschwommen. Geht man noch ein wenig
er von der Linse mit dem Aunge fort, so verlifit der
ittpunkt jenmer aus dem Auge kommenden und durch die
0 gebrochenen Btrahlen oder Linien den Gegenstand und
t auf die Linse zu. Da die zusammenlaufenden Strahlen
gegenseitiz schneiden und jenseits des Schnittpunktes
h XXI) sich fortsetzen, so fallen auch diese aus dem Auge
menden und durch die Linse hindurch gezogenen Linien
eits ihres Schnittpunktes in umgekehrter Reihenfolge auf
Gegenetand auf (nach LXXVI) und umfassen zundchst
einen ganz kleinen, dem Schnittpunkt zunichst gelegenen
des Gegenstandes; und dann beginnt der Gegenstand an
n seiner Teile umgekehrt zu erscheinen, was in LXXYV.
esen ist. Entfernt sich nun das Auge immer mehr und
r, 8o riickt jener Schnittpunkt mehr und mehr an die Linse
n (nach XLI), und der Winkel des Schnittes wird grofer,
er mehr von den Gegenstinden umfassend, bis endlich der
and des Auges sehr grofl geworden ist; dann fallen die
an aus seinem Zentrum nahezu parallel auf die Linse, und
iehneiden sich in einem gewissen und bestimmten Punkt
sits der Linse (wie in Lehrsatz XXXIV). So grofl also
'ig. 8 Winkel BFD ist, so viel von der Halbkugel [Ge-
sfeld] wird umgekehrt gesehen. Denn wenn BF und DF
ar gehen, schneiden sie sich wieder und fallen so auf
Gegenstinde. Immer aber bleibt von jener Umkehrung
Gegenstand ausgenommen, welcher sich n#her befindet
der Schnittpunkt der aus dem Mittelpunkt des Auges
menden und an der Linse vorbeigehenden Linien. Daher
t es sich ereignen, dafl bei ein und derselben Lage des
kels einige ferne Gegenstiinde umgekehrt, andere nahe auf-
t gesehen werden. Nach diesen Feststellungen erscheint
m8 die Linse (nach LXVII) unter einem um so kleineren
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Winkel, je weiter vom Auge sie absteht, und mit ihr alles
das, was durch sie hindurch umgekehrt gesehen wird. Dang
aber wird mit dem Abriicken der Linse vom Auge immer meha
von der sichtbaren Halbkugel 28) in sie aufgenommen, wie schos
entwickelt worden ist. Es wird also das Bild eines griBerem
(egenstandes, der in seiner ganzen Ausdehnung tberblickd
wird, bei geringerer Entfernung des Auges kleiner als das
eines kleineren bei niherem Abstande. {42] Deshalb wird ans
doppeltem Grunde das einzelne der umgekehrten Gegenstinds¢
ebenfalls kleiner, wenn die Linse dem Auge ferner ist.

LXXXV. Aufgabe. Mittels einer Konvexlinse di¢
Gegenstinde deutlich sichtbar zu machen, aber ver-
kehrt und verkleinert.

Das Auge werde hinter den Schnittpunkt gebracht in einei
Entfernung, die seiner Fihigkeit entspricht. Denn (nack
LXXIX) wird der Kurzsichtige deutlich sehen, aber (macl
LXXYV) umgekehrt und (nach LXXXIV) verkleinert: je nach-
dem das Auge eine gewisse Entfernung zum Deuthchsehen
erfordert.

Bis hierher iiber die Konvexlinse fiir sich. Nun ﬁbo{
zwei miteinander verbundene Konvexlinsen.

LXXXVI. Aufgabe. Durch zwei Konvexlinsen ein§
Vergroflerung des Gegenstandes bei vollkommene
Deutlichkeit herbeizufithren, aber in umgekehrte
Lage.

Zwei Konvexlinsen seien in bezug auf das Auge so
geordnet, dafl die entferntere fiir sich allein ein umgeke
Bild ftir das Auge liefert, aber kein deutliches, dall aber d
Auge der Linse niher ist, als der Punkt, in welchem ein
scharfes Bild hergestellt wird, nach LXXVIII29). Wie w
in Fig. 15 die Divergenz der von eimem Punkt ausgehend
Strahlen DO und DP und der von ihnen eingeschloss
Winkel ODP za gro8 wiren fiir das Auge, und das Auge i
OP sich nach auflen von den Schnittpunkten D und F
finde. Nun werde [Fig. 20] eine n#here Linse zwischen di
frithere und das Auge so eingeschaltet, daf das Auge 8i
nach- innen von deren Schnittpunkt beﬁndet wie wenn
das Auge sich in GI befinde (in Fig. 14) Unter soleh
Umstiinden wird das Auge durch diese Linse allein aufrecht,
aber verschwommen sehen: indessen aus dem entgegengesetzten!
Grunde wie in Lehrsatz LXXI. Weil nun die Divergenz vonm
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tfernten Linse her zu grof ist, so wird die entgegen-
e Konvergenz von der n#heren jene allzugrofle Divergenz
chen, dergestalt, daB sie dadurch korrigiert wird und
wert an das Auge herankommt zur Herstellung eines
n Sehens.
)] Und weil das Bild des Gegenstandes durch die eine
umgekehrt wurde, die nihere Linse aber nicht das von
umkehrt, was sie von der entfernteren
igt, sondern so, wie sie es empfiingt, dem Fig. 20.
ibermittelt aus dem, was hinter ihr liegt .
ipfingt aber ein Bild, welches umgekehrt
Ansehung des Gegenstandes), so iber-
sie anch dieses umgekehrte Bild [des
tandes] dem Auge umgekehrt hinsichtlich |
)genstandes.
d weil das umgekehrte Bild selbst in der
des Schnittpunktes gréBer erscheint als
egenstand selbst, wenn es weiter ab,
rof}, und noch weiter ab Kkleiner (nach
[V), so wird unser so umgekehrtes Bild,
m eS8 durch die nihere Linse vergroflert A B
den beiden ersten Fillen unter allen Um-
1 grofler ausfallen als der Gegenstand,
ten Fall aber entweder grofler, gleich oder
, je nachdem das Verhiltnis der Linsen
sich ist, welches im Belieben des Ver-
r8 liegt: in jedem Fall aber grofler als das
elches die dem Auge nichststehende Linse
r entfernteren erhalten hatte (nach LXXX).
nmerkung von Frisch: In dieser Auf-
st die Konstruktion desjenigen Fernrohrs ol P
en, welches wir seit der Zeit Keplers das
mische oder Keplersche nennen. Kepler
tblo8t von allen Hilfsmitteln, ein derartiges TV
hr nicht gemacht. * Der erste, welcher das Keplersche
m mechanisch liste, scheint P. Scheiner gewesen zu sein,
r in der »Rosa Ursina« (ed. Bracciani a. 1630) mitteilt,
r sich eines solchen Fernrohrs zu astronomischen Beob-
gen bedient habe.]
XXVII. Aufgabe. Durch zwei Konvexlinsen dic
1stinde deutlich und aufrecht, aber verkleinert
stellen.

alds Klassiker. 144, 4
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Diese beiden Konvexlinsen miissen ei
niigende Verschiedenheit der Konvexititen
Das Auge moige also sich auflerhalb der
seitigen Schnittpunkte befinden, und zwa
Deutlichkeitspunkte der einen niher, dem «
deren entfernter, so dall man mit kein
beiden fir sich das umgekehrte Bild der
stinde deutlich erh4lt. Wenn nimlich die
in dieser Anordnung zum Auge in ein ur
selben Linie zusammengestellt sind, so heb
die entgegengesetzten Fehler gegenseitig ai
Deutlichkeit wird die Folge sein.

Damit das Bild aber auch aufrecht se!
es zweimal umgekehrt werden. Und dan
gescheche, mufl die (dem Auge) nihere
von der entfernteren bis jenseits der ¢
punkte derselben abriicken.

(44] Es sei némlich 4B, [Fig. 21) der
stand, CDEF die von dem Auge entf
Linse. K sei der Schnittpunkt. Wenn a
Bild von 4B durch diese eine Linse um
wird, so wird der Punkt, in welchem d
gekehrte Bild erscheint, jenseits von K we
von der Linse liegen (nach LXXV). Die
sei L, und weil die Gestalt der Linse E'F
und mit ihr das umgekehrte Bild von «
neuem durch die zweite Linse, welche C
umgekehrt werden soll, das umgekehrte F
Gegenstandes 4B aber durch die Linien .
und BCEL umfaflt wird: so mufl die Lix
jenseits von L sich befinden (nach LXXYV
war aber L jenseits des Schnittpunkts
der entfernten Linse E'F. Daher wird (
zweite Linse noch viel weiter ilber deren |
punkt K hinausgebracht werden, so dafl
und ELG, welche von den Endpunkt
Gegenstandes herkommen, nach ihrer
Brechung in G und X endlich wieder zus:
gehen und nach dem Auge in I gelenkt 1

Endlich ist dieses Bild kleiner als der
stand. Denn erstens wird die Figur v
selbst (und von dem, was durch sie
wird) umgekebrt dureh die Linse G'H und «
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p I erscheinen, aber kleiner, nach LXXXV. Nach dem-
slben (LXXXV) wird, wenn sich das Auge in L hefindet,
mpeh der Gegenstand A B selbst, der von der Linse (D um-
kehrt wurde, verh#ltnismifig weniger Raum innerhalb der
ge einzunehmen scheinen, weil L nicht allzu nahe an den
kt K selbst heranriicken darf, wenn nicht die Undeutlich-
zu grofl werden soll. L nimlich mufl so nahe wie mig-
h dem Deutlichkeitspunkte sein, ebenso wie auch 7. In jedem
2 beiden Fillen wird der Gegenstand A4 B Kklein abgebildet.
LXXXVIII. Aufgabe. Mittels zweier Konvexlinsen
egenstinde auf einem Papier aufrecht abzubilden.
Eine bisher ungeloste Aufgabe. Die Konvexlinsen bleiben
je in Aufgabe LXXXVII, das heiflt aber so, daf die dem
Papier nihere Linse sich jenseits des Schnittpunktes K be-
let. [45]) Denn die Biischel, welche ungefihr in der Gegend
K spitz anslaufen, erweitern sich jenseits K wiederum
nd divergieren wechselseitig von sich. Diese nimmt die zweite
mse in sich auf und spitzt die einzelnen nach der Brechung
Medernm zu und bewirkt, daf alle unter sich konvergent
arden zu einem neuen Schnitt, wonach sie wieder divergieren
d auf diese Weise in ihrer ersten Anordnung mit ihren
pitten auf das Papier auftreffen. Es geschieht nimlich in
K. 20 nicht anders, als ob der Gegenstand CE auf das Bild
DF tibertragen, und als ob OP nicht mehr das Auge,
dern die zweite Linse unterhalb des Gegenstandes wiire.
fenn sich die Linse OP sehr nahe an dem Bilde DF be-
judet, so erfordert die Abbildung 7'V ein ferngehaltenes Papier
1 geriit grob.
+ LXXXIX. Aufgabe. Mittels dreier Konvexlinsen
¢ Gegenstinde aufrecht deutlich und vergroBert
rzustellen.
.. Zwei von den Linsen und das Auge werden so angeordnet,
8 geschieht, was in Aufgabe LXXXVII gesagt ist, mit
iner einzigen Ausnahme, dafl nimlich das Auge sich niher
m Deutlichkeitspunkte befinde und undeutlich sehe. Denn
o dritte Konvexlinse, so angebracht wie in Aufgabe L.XXXVI
ie dortige zweite, niamlich dergestalt, dafl das Auge sich niiher
n der Linse als der Schnittpunkt befindet, wird bewirken,
sl das Bild (welches zweimal nmgekehrt war und jetzt auf-
wht, aber dadurch kleiner wurde) wiederum vergroflert wird:
enn aber das Verhiltnis der Linsen richtig ist, so macht die
snahme die frithere Verkleinerung, welche dic beiden allein

4*
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in LXXXVII zuwege gebracht hatten, wieder mehr als
Die Deutlichkeit wird aber aus denjenigen Griinden
welche angefiihrt wurden in Aufgabe LXXXVI

[Anmerkung von Frisch: Ein auf diesen Prinzipi
ruhendes Fernrohr verfertigte Chr. Scheimer und beschre
in dem oben angefithrten Werke.)

Bis hierher iiber Konvexlinsen: weiter fiber di
kaven.

XC. Lehrsatz. Strahlen, die von einem leucht:
Punkt aus parallel oder divergent auf die kor
Oberfliche eines dichteren Mediums auffallen, w
innerhalb desselben noch divergenter (wenn a:
der leuchtende Punkt aufBlerhalb des Zentrum:
Oberfliche liegt).

(46] Von dem leuchtenden Punkt 4, [Fig. 22] aus
die divergenten Strahlen 4B und A C herabsteigen in di

kave Oberfliche BC des dichtere

Fig. 22. dinms, deren Zentrum D sei inn

4 der Umfassung von 4B und 4C
behaupte, AB und AC werden
der Brechung in B und C unt
BC stirker divergieren. Eg
nimlich vom Zentrum D aus die
rechten DB und DC nach der
fliche gezogen und verlingert w
etwa bis £ und 7, und es mogen
AB und AC verlingert werde
nach G und H Da nun 4B g
ist zu der Oberfliche des dic
Mediums, so mag es in B geh
werden, und sein zngehériger geb
ner Strahl wird von BG fort nac
dem Lot (nach II), neigen und se

In &bnlicher Weise wird aue
in C gebrochen werden und na«
Brechung von CH fort nach C1
Lot zuneigen, so dafl es CM wird.
DBE und DCF divergieren si
weil sie von einem niher gelegenen
als AG und AH kommen, welche von einem ferner gele
durch dieselben Punkte B und C gezogen wurden, un
BL und CM an sie, die mehr divergieren, herankomme:
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}G und CH aber, welche weniger divergieren, abriicken, also
rker divergieren als AB und 4C, und zwar [schon] inner-
pb des dichteren Mediums.

f XCI. Lehrsatz. Wire der leuchtende Punkt der
nse niher gewesen als das Zentrum der Kavitit,
divergieren die divergenten S8trahlen nach der
echung innerhalb des dichten Mediums weniger.

Es sei nunmehr 4 das Zentrum des Kreises, 1) der leuch-
o Pankt. Dann werden AB( und A CIl zu Loten und
B und D C zu Strahlen, welche, statt den Weg BE und
BF zu verfolgen, gebrochen werden in den Punkten B wund
und heranreichen an die Lote B¢ wnd CH und endigen

BL und CM, welche weniger divergieren als BE und CF.

(47] XCII. ‘Lehrsatz.] Innerhalb des dichteren Me-
ams divergent an dessen konkaver Grenzfliche ver-
mfende Strahlen divergieren nach ihrem Austritt
peh stirker.

Es mogen BL und C('M divergent nach der konkaven Be-
onzungsfliche LM verlaufen, deren Zentrum P sei, aus
dechem die Lote PL und PM nach den Punkten L und A/
pmmen moégen. Und BL und CM sollen verlingert werden
h Q und R tber die Einfallspunkte L und M hinans. Weil
b die Strahlen BL und CM innerhalb des dichten Mediums
Bdef auf die Oberfliche LA des dinneren Mediums um P
ffallen, oder, was dasselbe ist, auf die Grenzfliche des
ghten Mediums, in welchem sie sich befinden, so werden sie
¥ der Brechung abgelenkt werden von den Loten PL und
M und werden nach der Brechung nicht LQ und MR sein,
jadern mehr nach auflen gerichtet sein, nach II., wie LN
 MO. Und da BLQ und CMR divergieren, so werden
N und MO noch stirker divergieren.

P XCIIL Lehrsatz. Wenn Strahlen in ein dichtes Me-
fum parallel eingetreten sind, werden

®nach dem Uberschreiten von dessen Fig. 23.
nkaver Grenzfliche divergieren.

* Es mogen [Fig. 23] #Jd und ye paral-

Strahlen sein. Zwischen ihnen kann
einer senkrecht in (7 sein, die iibrigen
en schief auf und werden von ihren Loten
gebrochen werden, nach IIL, also werden
und ex ebenso nach ihrem Austritt divergieren, wie ¢
yn vor ihrem Eintritt divergieren.
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XCIV. Lehrsatz. Strahlen, die von einem beliebig
gelegenen Punkt auf eine beiderseits konkave Lins
fallen, divergieren nach der letzten Brechung nos
stirker. Dies trifft auch fiir eine beiderseits plan#
Scheibe zu. '

Denn wenn dies nicht der Fall 1st so konnte es aueh nid
zutreffen, wenn der strahlende Punkt ‘nach inuen vom Zentruff
der Konkavitit der Linse lige, weil dann nach XCI. die Divesy:
genz innerhalb des Mediums geringer ist. Dasselbe gilt, wes§:
die Linse beiderseits plan ist, vollends wenn beide Bedingunge
zusammentreffen. [48] Und doch ist es alsdann wahr3t) B

sei nimlich das Parallelepipedon CBER
Fig. 24. [in Fig. 24] ein dichtes Medium,
1 Strahlen in ihm EC und DB seie
einander zugeneigt unter den gleiche
Winkeln CED und BDE: sie mig
gebrochen werden in den Punkten G
E, B und D. Die zugehorigen ge
brochenen Strahlen £ (G und CA we
den nach III. parallel sein, eben
auch DE und BA, weil CB und B§
parallel sind. Die Divergenz in 4
und A73 wird daher gleich sein de
jenigen in FG und DF. Es we
nun CB durch den Kreis CHB ke
kav gemacht. Dadurch wird die Ne
gung von EC zu der konkaven FU
vermindert werden, wodurch aueh 4
Brechung vermindert wird und so au
der obere gebrochene Strahl, d. h. CI und auf der ande
Seite 3I.  Daher werden nunmehr weniger divergent IC uf
IB als FG nnd DF. Und noch viel weniger, wenn aud
ED konkav wird, weil CE zu der neuen Oberfliche geneig
wird. Und die zugehorigen gebrochenen Strahlen werdd
divergenter als bisher EG und DF, etwa wie EL und D

XCV. Lehrsatz. Ferne Gegenstinde werden durd
eine hinreichend konkave Linse, wenn sie in einé
bestimmten Punkte vor dem kurzsichtigen Auge au
gestellt ist, deutlich zur Darstellung gebracht.

Ferne Punktc strahlen parallele Strahlen aus, nach XX
Da nun Kurzsichtige auf nahe (fegenstiinde emgenchtet 8it
so sind sic es auf divergente Strahlen nach XXIV und seh
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) ferne Gegenstinde undeutlich. Aber konkave Linsen
en, dal parallele Strahlen divergent werden, nach XC.
virken mithin, dafl die Punkte, von denen die parallelen
n ausgehen, scharf gesehen werden. Aber

n jeder Lage der Konkavlinse. Denn der- Fig. 25.
unkt 4 [Fig. 25] der durch die vom Auge A
tferntere Linse CE Btrahlen in die Pupille

ges BD sendet, benutzt nur einen kleinen '

s Linse CE, weil dasjenige, was er auf .,
grofleren 'Teil strahlt, durch allzugrofe
snz vom Auge abirrt. Dahingegen benutzt
e Pankt A4 von der nitheren Linse O
grofleren Teil OJ, um Strahlen, die von A
sn, in die ganze Pupille BD zu streuen.
er kleinere Teil CE liegt der S8enkrechten
nach der Linse niher als der grofere
9] daher ist auch die Neigung der nitheren E
n AC und AE zur Oberfliche geringer

jenige der Strahlen 4O und A, und des- 0
t auch die Brechung von ACDB und AED
r als die von AIB und AOD, nach X,
sshalb ferner die Divergenz von CB und
eringer als die von /B und OD. Nun
yer jedes Auge seinen eigenen giinstigen Grad von
enz: also muBl auch jede Linse eine besondere Lage

VI. Lehrsatz. Die Gegenstinde werden durch
ivlinsen kleiner dargestellt. ‘
sei jetzt in der vorigen Figur 25 BI) der Gegenstand
das Zentrum des Auges. Da nun die von A4 aus-
en Strahlen in der Linse CFE nach auswiirts gebrochen
, nach XCIV., so werden offenbar die Verbindungslinien
'A einen Winkel B A D) einschliefen, unter dem der Gegen-
mit unbewaffnetem Auge gesehen wiirde, einen Winkel,
0fer ist als Winkel CAE, unter dem DB durch die
JF hindurch erscheint (nach LXVI), also wird der Winkel
siner gehalten werden. Denn das Auge weil nichts
m, was mit den Strahlen AC und AE in den Punkten
E geschieht: und deshalb meint es, sie setzten sich
nig fort (nach XIX); wenn dies wirklich geschiihe, so
| sie nur einen Teil vom Gegenstand B auffangen.
assen aber nach der Brechung den ganzen Gegenstand,
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also wird das Bild des Ganzen-einem Teil des Ganzen j§
gemacht und ist darum kleiner als das Ganze selbst.

XCVIL. Lehrsatz. Riekt die Konkavlinse w:
vom Auge ab, so gelangen weniger Gegenstinde d
die Konkavlinse an das Auge3i).

A sei in Fig. 26 das Auge, BC die nihere Linse. F
sei D das Auge und E'F die entferntere, aber der vc
gleiche Linse. Die Basis E'F ist daher gleich der Basis

die Schenkel DFE und DF sind
Fig. 26. linger als die Schenkel 4B und
b Der Winkel BAC ist also grofle
der Winkel EDF. Die Strahlen n
nun gebrochen werden, und die
horigen gebrochenen Strahlen soller
und CH, EI und FK sein, nach X
es divergieren mithin immer B G un
stirker als EI und FK. [50| Es
némlich £ L I und B A C Dreiecke, w
zur Deckung gebracht werden ki
Da nun DE und LE von D w
herabkommen nach demselben Pur
des dichteren Mediums, so werde:
nach der Brechung in E, sich gegen
schneiden, und L £ wird unterhalb.
oberhalb zu liegen kommen: so auc
unterhalb von ¥ (nach XI). Es diver
mithin M und FN stirker als £I und F'K und fange
halb auch ein grofleres Stiick der Halbkugel auf: aus dems
Grunde fangen auch BG und CH, die von der nahen
gebrochen wurden, ein grioferes Stick auf als EI und
die von der entfernten gebrochen werden.

XCVIIL Lehrsatz. Riickt die konkave Linse w
vom Auge ab, so werden die Gegenstinde verkle
dargestellt, solange sich die Linse nicht dem Ge
stande niher als dem Auge befindet3?).

Denn mit dem Abriicken der Linse nimmt in gl
Weise fir das Gefiihl die scheinbare Grofe derselbe
(nach LXVII). Aber sie erfaflt nicht in gleicher Weise w
Gegenstinde, die weiter entfernt sind. Denn wiewohl sie
XCVII stets weniger Gegenstinde erfaflt, so betrigt docl
Verminderung nur einen kleinen Teil simtlicher Gegens:
wofern es sich nimlich um entfernte Gegenstinde handelt.
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' Refraktionen bei groflerer Entfernung sich so gut wie
bt &ndern, ebenso wie anch die Neigungen [Figur 26]
hlen LFE und DE usw. in bezug auf die Linse EF in
er Entfernung fast gar nicht geindert werden. Es kommt
dessen mehr von der scheinbaren Griofe als von der
| der durch die Linse gesehenen Gegenstinde in Fort-
Sie werden nimlich alle zusammen unter kleinerem
| gesehen, und deshalb auch der einzelne.
] Oder: Es sei [Fig. 27] 4 das Auge und ABF und ACG
nige Strahlen, welche den Winkel 5’4 G einschliefen;
igen die nahegelegene Linse BC und desgleichen die
te F'G schneiden. Sie werden also
waBen in den Punkten 13 und Fig. 27.
1:en werden, nach XCIV. Die zu- A
'en gebrochenen Strahlen sollen BE
D sein. Da nun AF und 4G in
nen groferen Teil der Linse um-
80 wird auch die Brechung in F'(G
gein als in BC [nach XI| und so-
ie aus der Brechung in #/ und G
rehen, werden sie stirker diver-
als diejenigen [Strahlen), welche in
C austreten, und werden sich mit
schneiden. Dies letztere moge in
D geschehen, und die gebrochenen
n seien FK und GI. Da also Y §
L

ar

[d GD nach dem Zusammentreffen
m Schnitt mehr nach auflen kom-
I8 BE und CD, so wird auch,
chtbarer Gegenstand (mit Ausnahme eines solchen, dessen
1kte mit den Schnittpunkten £ und D zusammenfallen)
von der nahen als fernen Linse her gleichzeitig unter
ben Winkel BAC oder A G gesehen werden. Denn
tinde, die entfernter sind als E D, erscheinen kleiner
die entferntere Linse GF als durch die nihere CB,
XVI; so wird z. B. KI, welches durch die von der
Linse gcbrochenen Strahlen BJ und CK eingeschlossen
tht mehr umfat werden durch die gebrochenen Strahlen
«d G'D, welche unter demselben Winkel F'4A G zum Auge
:n, wohl aber von mehr nach innen gelegenen innerhalb
G, welche unter einem kleineren Winkel zum Auge A4
3.

I
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(58] XCIX. Lehrsatz. Eine Konkavlinse gentigt ent-
weder beiindividuellem Abstand vom Auge allen Men-
schen zugleich zum deutlichen Sehen, oder, wenn sie
ganz nahe ans Auge gebracht werden soll, wie es der
I"all ist, wenn eine Brille auf der Nase sitzt, dann
braucht jeder dazu seine besondere Konkavlinse33).

Denn nach XCV hat jede Konkavlinse einen bestimmten
Abstand, je nach der Beschaffenheit des Auges, zam Dentlich-
sehen. Ist die richtige Wahl dieses Abstandes nicht maglich,
dann mufl dem Auge wenigstens die Auswahl unter den Linsen
zugestanden werden, sonst wird es entfernte Gegenstinde ver-
schwommen sehen. Denn entweder ist die Konkavitit der
Linse nicht groB genug, um die Verschwommenheit, welche diq
FFolge des Parallelismus der Strahlen ist, zu beseitigen, oder si¢
ist zu grol und erzengt infolgedessen eine zu grofle Diverge
und so eine Verschwommenheit, welche der vorigen entgegeq
gesetzt ist.

C. Lehrsatz. Linsen, welche durch zu grofie Kon
kavitit in unmittelbarer Nihe des Auges die Ding;
verschwommen erscheinen lassen, lassen sie in ein
gem Abstand deutlich erscheinen, und umgekehrt.

Dies ist gleichsam die Umkehr von Lehrsatz XCV. Es mdj
nimlich Punkt A4 [IFig. 28] Strablen anssenden gegen die Kof
kavlinse BC, und deshalb werden alle Strahlen nach ¢

: Brechung unter sich divergieren, nach X

Fig. 28. und XCIV, und darum die entfernteren :

stirksten. Es moigen die Strahlen 4B uf
AC nach der Brechung noch mehr dive
gieren in Gestalt von BF und CG, und did
Divergenz moge fiir das Auge allzugrof3 se
Dahingegen mogen die Strahlen 4D und 4
welche nachher als DII und EI noch m#
divergieren, fiir das Auge passen. Die We
der Pupille sei aber HI, und diese befin
gich in I, wo sie die Strahlen von der
passenden Divergenz umfaflt. Wirde sie
divergenten Strahlen F'(G umfassen, so wil
sie ein fehlerhaftes und verschwommenes Se
des Punktes 4 verursachen. [53] Aber wi
die [volle] Weite der Pupille II] der Linse in KL nahe gebr
wird, dann umfalt sie und fingt sie die [vordem] allzu divergeus
Stahlen F und G auf; daher wird der Punkt A verschweo
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wenn sich das Auge in KL, deutlich, wenn es sich
efindet.
eit iiber die Konvex- und Konkavlinsen im be-
n; es folgt jetzt die Verbindung vom Konkav-
nvexlinsen.

Definition. Fernrohr nennt man einen dunklen
Zylinder, dessen beide Offnungen mit durch-
en Gldsern geschlossen sind; d. h. jenes op-
Instrument, mit dem man die fernliegenden
gewissermaflen aus der Nihe erblickt.

Definition. Eine von seinen beiden Offnungen
't sich mitihrem Glase in einer passenden Lage
ge, die andere entsprechend zum Gegenstande.

Postulat. Die Linien, welche durch die
der Konvexitiiten und Konkavititen gehen,
in eine einzige zusammenfallen. Dies ist not-
, damit die (Gldser unter sich parallel und in
bus rechtwinklig eingesetzt sind.

[Lehrsatz.] Fallen Strahlen, die von einem
ausgegangenundinfolge des Durchgangs darch
.onvexlinse konvergent geworden '
toch vor ihrem Schnittpunkt auf  Fig 29
onkavlinse, [64] so wird entweder 0
S8chnittpunkt weiter hinaus ver- :
ler die Strahlen gehen parallel oder
wieder divergent weiter.
nogen niimlich {Fig. 29] NL und OM
Konkavlinge LM zu derart konvergieren,
sie sich im Punkte 4 schneiden wollten.
r Brechung in L und M werden die zu-
n gebrochenen Strahlen LB und MC
) des dichteren Mediums nach der an-
onkaven Oberfliche hin schon weniger
eren, als ob sie sich schneiden wollten im
), nach der Umkehr von XCII. Nach-
v LB und M(C zum zweiten Male ge-
wurden in B und C, werden die zugehirigen
nen Strahlen BA und CA noch weniger Eraxx
eren und schlieflich sich in A4 schneiden.
wird der Schnitt, welcher eigentlich in A zustande
sollte, weiter hinaus nach A verlegt. Wiire die Re-
ein wenig grofler, so wiirden die zuletzt gebrochenen
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Strahlen BA' und CA’ bis ins unendliche auslaufen, ehe sie
sich schneiden, nach der Umkehr von XC. Wire endlich die

Fig. 30.

erste Refraktion so grofl gewesen, daf
die nach 0 und ¢ konvergierenden
Strahlen [0 und x¢& innerhalb [der
Linse] parallel geworden wiren als df
und ey, so divergierten sie wieder als
#C und yx, nach der Umkehr von
XCIII.

CV. Aufgabe. Gegenstinde
mittels einer Konkav- und einer
Konvexlinse auf einem Papier
abzubilden in einem groBeren-
MaBstabe, als mittels einer
Konvexlinse allein, aber umge-
kehrt4). 2

In Kig.30 sei G H die Konvexlinse;*
die Schnittpunkte oder Spitzen der Licht4
biischel seien F', B und D; es werde di
Konkavlinse LN dazwischengebracht®
ein weniges oberhalb FBD. Dand
wird der Gegenstand CAFE zuerst ibed®
der Konkavlinse nahe bei DBF, abert
etwas verschwommener abgebildet werd
den, weil die Konkavlinse die Spitz
der Biischel abfingt; auch wird
umgekehrt erscheinen, weil die Kreud
zung der Bischel bereits in GH vot
sich ging, und weil die Bischelspitzes
sich bereits nahezu voneinander abged
sondert und die einzelnen sich berei
verengert haben. Die einzelnen Biisch
werden sich also bei ihrem Durchgang,
nach CIV, weiterhin zu den Spitzesil
S, P, T formen, und dann entstehls
ein deutliches Bild auf dem dort be<d
findlichen Papier, oder die Strahl
jedes Biischels treten parallel aus, un
dann verbleibt die Zeichnung in d

selben geringen Verschwommenheit, [55] die sie kurz vor ihre
Eintritt in die Konkavlinse besall, oder endlich die Stra.l:l‘:nj

divergieren,

/

und

die Btischel erweitern sich, und d

1
[}
1
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hwimmt die Zeichnung immer mehr und mehr in dem Grade,
das Papier von der Konkavlinse abriickt. Grofler aber
die Abbildung SPT als jene durch die Konvexlinse G H
hervorgebrachte FBD, weil die Biischel ¥ und D bei
Brechung an der Konkavlinse L N nach auflen in S und
- gerichtet werden, nach XC., und auch nach II. stets mehr
auflen liegen werden als nach innen.
t CVI. Anmerknng. Die Behauptung des J.-Baptiste
Porta, er sei imstande, die Sonnenstrahlen zunichst
A sammeln, dann ins unendliche zu dirigieren und
® eine Brennwirkung hervorzurufen, diese Behaup-
mag, obwohl -in bezug auf Spiegel ausgesprochen,
pheint doch auf Linsen bezogen werden zu miissen,
teil er absichtlich die Sache dunkel dargestellt hat.
wll sie auf Linsen bezogen werden, so wird es kein
aderer Kunstgriff sein, als dafl er zunichst mit einer
onvexlinse viele Strahlen sammelt und dann die so
psammelten dicht vor dem Schnittpunkt auf eine
fonkavlinse auffallen 148t, damit diese aus den kon-
orgierenden parallele Strahlen macht, wie es gesagt
jarde im Lehrsatz CV. Auch vergleiche, was dagegen
orgebracht wurde unter Lehrsatz LVI. Dem fiige
ah auBerdem noch dies hinzu: auch wenn man in den
Forten Portas das, was er von der unendlich langen
kennlinie sagt, dahin berichtigt, daBl diese [vielmehr]
in beliebig verlingerter Brennkegel sein soll, in
lessen #uBerster.Spitze die Kreuzung der Strahlen
ine Brennwirkung zustande bringt, so ist damit doch
woeh gar nichts erreicht. [56] Denn wenn die Kreu-
mng den Brand bewirkt, so wird eine starke Kreu-
mng einen starken Brand, eine schwache einen
hwachen bewirken. Aber an der Spitze eines
luBerst langen Kegels wird die Kreuzung nur eine
pnz schwache sein3?)
- OVIL. Lehrsatz. Was man durch eine einzelne,
lieht vor das Auge gesetzte Konkavlinse nur ver-
shwommen sieht, wird deutlich und vergriéfiert, wenn
weh irgend eine Konvexlinse von groflerem Radius
a einer bestimmten Entfernung vor die Konkavlinse
whalten wird3s).
Denn nach C. geben Konkavlinsen von allzu kleinem Radius,
ieht vor das Auge gehalten, verschwommene Bilder wegen
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allzu grofler Divergenz der Strahlen.
nach LXXI bewirken die von einem
ausfahrenden Strahlen durch eine
zelne Konvexlinse verschwommenes
infolge der Konvergenz, wenn sic
Auge innerhalb vom Schnittpunkt be

Und nach CIV heben sich jene
grofle Divergenz und diese Konverge
in einem Tubus verbundenen
gegenseitig auf. Fillt so die Konv
fort, und ist die allzu grofle Div
gemildert, so folgt ein -deutliches
Aber in einem bestimmten Absta
Konvexlinse vom Auge wird das Zuv
Divergenz irgend einer beliebigen,
vor dem Auge befindlichen Konk
ausgeglichen. Befindet sich die K
linse aber nahe dem Auge, so i
Verbesserung dieser allzu groflen
genz nur eine geringe. So befinde
in Fig. 31 die Konkavlinse in JIC
die #uflersten Strahlen 47 und HG
den Teil /G der Linse zwischen sic
konvergieren unter dem kleinen °
IF@G. Die Verbesserung wird d:
betréchtlich, sobald die Konvexlins
Auge abriickt. Befindet sich z.
Konkavlinse samt dem Auge nur
oberhalb von ¥, so werden die Hu
Strahlen des einen Punktes C' die S
AF und BF sein und denselben T
Linse mit dem gréferen Winkel
zwischen sich fassen.

Grofler aber mufl der Radiu
Konvexlinse sein. Denn wenn der
der Konvexitit gleich dem der K¢
tit wire, so dafl die Wolbung der K
linse sich der Hohlung der Konk
anschmiegte, withrend die beiden 1
Oberflichen sich fast parallel
(57] dann wiirden heide Linsen, unm!
verbunden wie sie wiiren, sich gege
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germafen ausgleichen, und die eine die Wirkung der andercn
ifheben, und dann wiirde auch durch [miBiges) Abrticken der
finen Linse dem Auge, welches an schlechtem Sehen in der
orne leidet, keine oder nur geringe Abhilfe zuteil werden.
skte man aber die Konvexlinse weit von der konkaven ab,
p wirden die Strahlen noch konvergenter auf die Konkav-
se fallen und von dieser nicht einmal mehr parallel, ge-
hweige denn divergent gemacht werden konnen. Dasselbe
irde in noch héherem Mafle der Fall sein bei einer Konves-
e von kleinerem Radius. Es bleibt demnach als gceignet
jur eine  Konvexlinse von groflerem Radius iibrig.

Endlich behaupte ich, da8 das Bild vergroflert werde,
pnn der Radius der Konvexitit gréfer ist. Denn nach LXXX
groflert eine einzelne Konvexlinse die Gegenstiinde. Ob-
thon nun aber nach XCVI eine Konkavlinse, auch wenn sie
llein steht, die Gegenstinde verkleinert, und es wahr ist, daf
owohl eine Konvexlinse als das, was man durch sie sicit,
rofler ist, wenn es sich um eine einzige Konvexlinse handclt,
8 wenn noch eine Konkavlinse eingeschoben wird: so ist
loch nach LXXXII und XCVIII diese VergréSerung und
Mese Verkleinerung betrichtlicher, wenn man die Linsen we:ter
fvoneinander] entfernt. Da nun aber die Konkavlinse dicht
gm Auge ist, so wird sie fast gar keine Verkleinerung he-
Wirken, und da die Konvexlinse weiter vom Auge abstel*, so
Wwird ihre Vergroferung betrichtlicher sein.

CVIIL. Lehrsatz. Befindet sich eine Konvexlinse
in beliebiger Entfernung vom Auge, und man sclhiebt
m einem bestimmten Abstand zwischen Auge und
Xonvexlinse irgend eine beliebige Konkavlinse ein,
fie, allein fiir sich vor das Auge gebracht, die
Megenstiinde verschwommen machen wiirde, so er-
"cheinen die Gegenstinde deutlich; doch mufl die
‘Konkavlinse einen kleineren Radius haben als die
Xonvexlinse.

Es ist dies die Umkehr des vorigen, nur etwas frcier.
Dort war nimlich die Position der Konkavlinse dicht vor dem
Auge vorgeschrieben und deshalb nicht variabel, wogegen die
Position der Konvexlinse variabel war. [58] Hier ist die
Position der Konvexlinse gegeben, aber es handelt sich mnicht
: eine einzig mogliche Position, sondern um verschiedene,
wowohl der Quantitit als der Qualitit nach, wogegen dic
Position der Konkavlinse frei gewihlt werden kanm.
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Zuerst moge die Qualitit der Konvexlinse so gegeben sein,
dafl sich das Auge innerhalb des Schnittpunktes befindet: dann
ist die Ubereinstimmung des Lehrsatzes mit dem vorigen groBer;
dies ist recht eigentlich der Fall des Fernrohrs.

Dann wird also in Fig. 31 die Position der Konkavlinse
und des Auges zwischen der Konvexlinse 4B und den Schnitt-
punkten D und F sein, z. B. in IG. Das Mafl der Kon-
vergenz wird daher sicher bestimmt sein durch dem Winkel
IF(@G. Diese Konvergenz mull aber, damit sie das deutliche
Sehen nicht hindere, entweder fiir das Auge des Alterssich-
tigen blof gemindert werden bis zu Parallelismus der Strah-
len, oder es mufl sogar dariiber hinaus Divergenz hergestellt
werden fiir das Auge des Kurzsichtigen. Aber beides lifit
sich bewerkstelligen nach CIV durch Einfiigen einer Kon-
kavlinse in einem Punkt vor den Schnittpunkten. Indessem
mufl jene Konkavlinse einen kleineren Radius haben als die’
konvexe. Dies wird bewiesen wie in Lehrsatz CVII. Aber’
auch die Konkavlinse mufl, falls sie allein fiir sich nahe am'
das Auge gebracht wird, die Gegenstinde verschwommen
machen, weil das, was die aus Konkavitit entspringende Ver-
schwommenheit wett macht, {an sich] gleichfalls Verschwommen-
heit hervorrufen mufl, aber aus entgegengesetzter Ursache. "

Zweitens sei die Position des Auges dergestalt gegebe
daB es auBerhalb der Schnittpunkte sich befindet, wi
wenn es in Fig. 31 in OP wire, auflerhalb von D und F
Dann wiirde eine innerhalb des Schnittpunktes D oder F b
findliche Konkavlinse nach CIV bewirken kénnen, daB ke
Schnitt zustande kommt, sondern dafl die Strahlen wiede
divergieren und so zum Auge OP gelangen. Indessen si
in diesem Falle viele Voraussetzungen erforderlich. Ers
mufl die Konkavlinse einen kleinen Radius haben. Denn hi
sie einen groBen, so wiirden sdmtliche Strahlen zwischen A4
und BD nur den kleinen Teil von ihr dicht beim Lot erfass
und ihre Refraktion wiirde nur unbedeutend sein und ni
ausreichen, die Konvergenz aufzuheben. Das ist in diese
Falle ebenso wie im vorigen. Ferner, wenn die Konkavling
einen so kleinen Radius hat, daB sie sogar Divergenz her
zufitlhren vermag, wiirden doch nicht alle jene divergieren
Strahlen zum Auge gelangen, welches weit ab auflerhalb
Schnittpunkte D und F seinen Standpunkt hat. [59] D
wenn die Strahlen divergieren, so schieflen sie an einem w
entfernten Auge vorbei. Es bleiben also nur sehr weni
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ig, welche durch den #uBerst kleinen Nabel [Zentralteil]
Konvexlinse hmdurchgehen (eventuell auch bei exzentrischer

jge der Linse durch einen anderen Punkt) und auf den

arsten Grund der Konkavlinse D nahe dem Lote auffallen.

2 haben fast gar keine Divergenz und kionnen als parallel

prachtet werden. Aus diesem Grunde sind sie nur den
erssichtigen dienlich. Drittens 1ift diese Position nur einen

g geringen Teil des Gegenstandes bis zum Auge dringen

gen der weiten Entfernung des Auges OP sowohl von der

nvexlinge A B (nach dem Gesagten) als von der komkaven,
lche oberhalb D oder F angebracht werden muBl, nach

- ; und diesen schon so kleinen Teil noch auflerdem
fer einem ganz kleinen Winkel, nach XCVIII.

[ CIX. Lehrsatz. In den Instrumenten, welche die
sgenstinde vergréBern und deutlich erscheinen
ssen, befindet sich die Konkavlinse niemals weit

 von den Schnittpunkten, die hinter der Konvex-

inse liegen.

L Denn sollen sie eine moglichst starke Vergrdflerung her-

hrbnngen, 3o mufl nach XCVIII die Konkavlinse so nahe

¥ie moglich am Auge sein. Die konvexe hingegen weit vom
ab, nach LXXXII. Deshalb auch weit von der Konkav-
ab; und gleichwohl ist der richtige Ort fir die Konkav-
zwischen der Konvexlinse un¢ ?leren Schnittpunkt, nach

. Wenn also die Konvexlinse weit von der konkaven ent-
ist, so wird sich der Schnittpunkt sehr nahe der Kon-

inse befinden.

CX. Lehrsatz. Ist die Stellung der Konvexlinse
stimmt, so mufl von dicht am Auge angebrachten
onkavlinsen eine mit kleinerem Radius weiter von
r konvexen abstehen und niher dem Schnittpunkte
gebracht werden?).

Yon der Konvexlinse 4B moge der Teil DFE die von einem
md demselben Punkt ausgehenden Strahlen durchlassen, und
!ﬂ' Schnitt finde in C statt.

[607 Da nun die Konvergenz der Strahlen DC und EC

. 32], welche durch die einmal festgelegte Konvexlinse 4B

er ihren gleichfalls festgelegten Teil DE) bewirkt wird, einc
pnz bestimmte ist, so mufl auch eine ganz bestimmte Korrek-
ar, nimlich Divergenz durch Konkavlinsen, angewendet werden.

Jivergenz wird aber durch Brechung hervorgerufen, und gleiche

Ostwalds Klassiker. 144. 5
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Brechung desselben Strahles, z. B. )C, kann nur an kor
dierenden Stellen ungleicher Konkavlinsen stattfinden. Z
IIT seien konkave Linsen. Und, wi

Fig.32.  Teile FG und Il in demselben Ver
D £ stehen, wie die Konkavititen ihrer zugel
X 3  Linsen, aber von denselben Strahlen D

EC abgeschnitten werden sollen, so wi
Teil 1'G der grofleren Konkavitit zu de
sprechenden III der kleineren sich ve
wie F'C der groflere Abstand jenes vom &
punkt, zu HC dem kleineren. Wen
¥l G HI weniger von C absteht als F
wird dasselbe HI weiter von DE al
als die andere Konkavlinse F'(G mit gri
Radius. :

CXI. Lehrsatz. Eine und di
ganz nahe dem Auge befindliche
kavlinse, welche mit verschie

C Konvexlinsen deutliches Sehe:
wirken soll, mul von den Sc
punkten aller gleichen Abstand haben.

Denn eine einzige Konkavlinse leistet nur eine einzi
hilfe; sie korrigiert nur einen ganz bestimmten Grad de
vergenz. Aber bei gleichem Abstand der Konkavlinse v
Schnittpunkten irgend welcher Konvexlinsen ist auch di
vergenz der Strahlen die gleiche, wenigstens der St
welche von derselben Konkavlinse aufgefangen werden.
wenn cine von den Konvexlinsen bedeutend grofler is
ihre Randstrahlen stirker konvergieren: so werden dies
an der Konkavlinse vorbeischieflen, wenigstens an de
der Linse, welcher die in ihm gebrochenen Strahlen zur
des Auges gelangen lifit.

[61] CXIIL Lehrsatz. Befindet sich eine Ko
linse nahe dem Auge, und ist der Radius der Ko
linse grofBl, so erfordert sie einen weiten Abstan
der konkaven und dem Auge; ist der Radius kle
mufl jener Abstand gering sein.

Denn nach CIX befindet sich das Auge nahe dem ¢
punkt, und nach CXI ist die Konkavlinse, die imm
derselben Art ist, von den Schnittpunkten aller konvexer
weit centfernt. Aber die Entfernung der Schnittpunkte
zugehorigen Konvexlinsen ist ungleich. Denn von den K

L~
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n mit grofem Radius ist der Schnittpunkt weit ab, von
snea mit kleinem weniger weit, nach XXXIX. Da aber Gleiches
Unglelchem abgezogen, Unglelches tibrig 1iflt, und da der
iwischenraum zwischen der Konvex- und Konkavlinse bei
sichbleibendem Abstand der Schnittpunkte von der Konkav-
e kleiner ist, als jener Zwischenraum zwischen der Konvex-
p und dem Schnittpunkt, so wird die Konkavlinse (samt
pm Auge) weiter von der Konvexlinse abstehen, wenn letztere
jaon  groflen, als wenn sie einen kleinen Radius hat.
h- CXIII. Lehrsatz. Ist die Konvexlinse gegeben, so
dbwirkt eine Konkavlinse von kleinerem Radius ein
groBeres Bild als eine von groflerem Radius3s)
b Denn naeh CX miissen Konkavlinsen von kleinem Radius
mmi dem Auge, dem sie sehr nahe sind, weiter von der Kon-
vexlinse abrticken, wenn scharfes S8ehen erreicht werden soll.
Aber nach LXXXII sieht das Auge die Gegenstinde um so
pofer, je weiter es von der Konvex-
inse nach dem Schnittpunkt hin Fig. 83.
mrilckweicht. Daher sieht das Auge
larch eine Konkavlinse ven kleine-
em Radius die deutlich gesehenen
degenstinde grofler als durch eine
Konkavlinse von groflerem Radius.
CXIV. Lehrsatz. Rickt die
Konkavlinse nur ein wenig
ron der Konvexlinse ab, so
rergrofert sie die Gegenstinde
stark39).
. Denn nach CIX [Fig. 33] be-
finden sich [die Linsen] G'II und
IK sehr nahe den Punkten C und
F. Wird aber der kleine Zwischen-
ranm IF durchschnitten und das
Auge in F gedacht, so wichst die
GroBe des einen cinzigen Punktes,
von dem alle Strahlen in DE aus-
gehen, [62] zu einer gewissen Griofle
an, welche gleich ist der ganzen
Linse DE, so dal der Punkt unter
dem Winkel DFE gesehen wird,
was eine unendliche Vervielfiltignng ist. So wird durch einen
geringen Umstand etwas Grofes geleistet.

C

b¥
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CXV. Lehrsatz. Befindet sich eine Konkavlis
sehr nahe dem Ange, so bringt die Konvexlinse v
kleinerem Radius kleinere Bilder hervor als die v
groflerem Radius.

Es sei [Fig. 33] AB eine Konvexlinse mit dem grofle
Radius 4 C und Linse DE eine mit dem kleineren Radius I
Es werden also C und F' die Schnittpunkte sein, nach XXX
Es moge beiderseits eine Konkavlinse GH und IK zugef
werden, welche, dicht vor das Auge gesetzt, jede mit ein
bestimmten Teile eine bestimmte Divergenz der parallel a
fallenden Strahlen verursachen moge. Da es sich nun in bei
Fillen GH und IK um die gleiche Konkavlinse handelt,
wird sie sich in der gleichen Position zu den Schnittpunk
befinden, nach CXI. Das Auge befindet sich der Annahme
folge auf beiden Seiten sehr nahe der Linse. Nachdem s
die beiden gleichen Spitzen GC und IF abgetragen sind °
den ungleichen AC und DF, werden die iibrighbleibenden .
und DI in einem grofleren Verh#ltnis stehen. Es wird da
die Konvexlinse AB in ihrem Verhiltnis stirker von der K
kavlinse G /I und dem Auge abgeriickt, als die Konvexli
DE von der Konkavlinse /K und dem Aunge in ihrem YV
hiltnis. Und G H samt dem Auge ist relativ niher an C
in der Figur ABC, als IK samt dem Auge zu F in Fi
DEF. Die Gegenstinde werden daher grofler dargestellt du
AB und GH als durch DE und /K, nach LXXXIII. 1
awar bedeutend groBer infolge einer ganz kleinen Ander
des Verhiiltnisses, nach CXIV. Dieser wichtige Lehrsatz
sehr verwickelt, und zwar deshalb, weil, wenn das Verhil
DF zu FI gleich gewesen wire dem von AC zu CG, d
der Umstand, daB A G linger ist als DI, nichts zur Y
groferung der Gegenstinde beigetragen hitte. Alles w
nimlich beiderseits gleich gewesen, nach LXXXIII.

CXVI. Aufgabe. Die Gegenstinde beliebig g
darzustellen.

[63] Nach CXIII und CXV werden durch Vergrifer
des Verhiltnisses der Radien der Konkavitit und der K
vexitit die Gegenstinde vergrofert49).

CXVII. Aufgabe. Durch ungleichen Linsenabsta
d. h. also durch ungleich lange Rohre die Gegensti:
in gleicher Vergroflerung darzustellen.

Man bewirke (nach CXIII und CXV), daB dasselbe
héltnis herrsche sowohl zwischen den Konkavititen und
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onvexitiiten unter sich, als zwischen den Abstinden der
insen, indem die konvexen wunter sich selbst ungleich sein
aiissen.

CXVIII. Aufgabe. Mit kiirzeren Tuben stirkere
fergroferungen herzustellen.

Wenn die Konvexlinse den kleineren Radius hat, und das
Verhiiltnis zwischen der Konvexitit und der Konkavitit grofler
st als in einem lingeren Instrument, dann vergroflert das
kirzere Instrument die Gegenstinde stirker (nach CXIII und
CXV).

CXIX. Lehrsatz. Ist die Konkavlinse gegeben, so
wverden die Gegenstinde klarer oder kriftiger mit
siner gréBeren oder breiteren Konvexlinse hervor-
gebracht, als mit einer kleineren4t),

Denn von einem Punkt ans (Fig. 33) wird mehr Licht
asusgestreut durch den griofleren Umfang von AB als durch den
kleineren von DE. Dies gesamte Licht wird aber nach dem
tinen Punkt C oder F gezwungen. In C ist mithin die Zeich-
rng kriiftiger als in ¥, und das Auge erhilt in G H dichter
gedringte Strahlen als in /K.

Die Grofle der Linse bezieht sich aber hier, nach XXX,
sf den Korper der Linse, nicht auf die Oberfllichen.

CXX. Lehrsatz. Ist die Konvexlinse gegeben, so
verden die Gegenstinde deutlicher und kriftiger zur
Darstellung kommen durch eine Konkavlinse von
groflerem als von kleinerem Radius42).

[64] Denn eine kleine Linse dicht vor dem Auge bewirkt
tr mittels eines Kkleinen Teiles ihrer selbst eine richtige
Divergenz der Strahlen. Wenn daher auch viele Strahlen von
tinem Punkt aus auf jene fallen und von einem grofen Teile
der Konvexlinse herkommen, so irren doch die meisten davon
durch die allzugroBe Refraktion, welche die Seitenteile oder
der Rand der Linse verursacht, von dem Auge ab (wie in
Fig. 28 FG von der Weite der Pupille I7]); es gelangen also
mr wenige dem Lot nichstliegende Strahlen in das Auge,
welche mithin nur von einem kleinen Bezirk der Konvexlinse
herkommen: deshalb (nach CXIX) ist das Schen durch eine
Konkavlinse von kleinem Radius nur schwach. Dasselbe ge-
schiecht auch, wenn von einer Konkavitit von grofem Radius
nor ein kleiner Teil zur Wirkung kommt, der kleiner als die
Pupille ist.
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CXXI. Lehrsatz. Der zentrale, dem Lot unmittelbar
benachbarte Teil des Stiickes einer Halbkugel, wel-
ches durch Linsen betrachtet wird, erscheint klarer
und kréiftiger als der Rand r1ngshemm43) |

Der zureichende Grund erhellt aus Fig. 14, in der Q@
die Weite der Pupille bezeichne. - Befindet smh niimlich das
Auge, unbewaffnet oder mit vorgesetztem Konkavglas, in QG,’
so empfingt es vom Punkt E alle Strahlen zwischen EAQ
und EB (G, vom Punkt C aber nicht alle, sondern von dem
Biischel CAFBC nur einen Teil, nimlich alles zwischen CAI
und CHG; was zwischen CHG und CBF fillt, irrt von der
Pupille QG ab. Wenn daher E durch 4B, C aber durch
AH gesehen wird, so wird nach CXIX. E klarer und krif-
tiger gesehen werden, als C.

CXXIL Lehrsatz. Die Gegenstinde erscheinen durck
einen kleinen Teil der Konvexlinse unter sonst glei-
chen Umstéinden deutlicher, durch einen breiten ver-
schwommener44).

Denn was durch einen groflen Teil der Konvexitit i
Auge strahlt, das strahlt nach CXIX kriiftiger, und dure
diese Kraft werden erstens die Regenbogenfarben und da
die Nebel hervorgerufen. Die gewdlbte und netzformige Hauf
des Auges ist aber voll Sehstoff, und wird sie auch nur vo
einem Punkte berithrt, so wird doch der Sehstoff, wenn dieser
Punkt durch den Schnitt zahlreicher Strahlen unverhiltnis~
miflig stark leuchtet, in einiger Ausdehnung [65] um die
Punkt der Netzhaut herum durch Ubertragung der emdnngenm
den Verinderung affiziert; siehe LXI. Daher wird im rechten
Mafle fir Auge und Instrument und fiir das Licht des Tages
oder der Nacht, die Konvexlinse entweder erweitert und auf-
gedeckt oder verengert und zugedeckt; dadurch, daB entweder:
gleich vorn oder an einer Stelle zwischen den Linsen einé
durchbohrte Scheidewand angebracht oder der Hals des Instru-
mentes nach innen gebogen und verengert wird, oder dadureh,
daB das Rohr iiber die Konvexlinse hinaus verlingert wird,
so daBl seine Zylindermiindung weiter absteht und deshalb nach
LXVII unter kleinerem Winkel gesehen wird und genau se
wirkt, wie eine engere. Die Natur hat dies vorgemacht dureh
die Erweiterung der Uvealiffnung bei niichtlichem wund ihre
Verengerung bei Tageslicht. Das Diaphragma hat auch des
Nutzen, dafl es innen Dunkelheit bewirkt, wozu gleichfalls die
Schwirzung des Inmeren dient und ebenso die trompetenférmige




!)ioptrik. 71

talt, deren Seiten sich nach vorn zu auswirts biegen,
der Mitte nach innen, so dafl die Strahlen, wenn sie bis
die Nihe der Konvexlinse eingedrungen sind, nicht wieder
und hergeworfen werden, sondern Deutlichkeit verursachen.
demselben Zweck dient anch eine Verlingerung des Rohrs
iber die Konvexlinse hinaus, damit nicht die Konvexlinse
den Beitenteilen des Gesichtsfeldes bestrahlt werde.
I CXXIII. Aufgabe. Den Gegenstand oben, unten,
jar rechten oder zur linken, und wo man sonst will,
M sehen.

Dies geschieht, wenn der Durchmesser der Konkavlinse
foiter als die Pupille des Auges und hinreichend grofB ist, um
e Auge von der Linsenmitte seitwirts hinreichend
msweichen zn lassen. [66] Denn die Biischel
ferden am Rande der Konkavlinse simtlich und
mwar| schief gebrochen: auf der linker Seite nach
ks, auf der rechten nach rechts. Es sei n#m-
bh in der Figur 34 ABKF die in das Zentrum
e Pupille kommende Mittellinie des Biischels.
o wird in den Punkten B und O nach auBen

en zur linken, weil BO der linke Teil

Linse ist. Hat sich- das Auge also von der

der Linse nach deren linken Seite O be-
pogt, so wird es den in der Richtung der Ge-
Wlen NOM gesehenen Punkt 4 mehr in einer
meh rechts gelegenen Lage M befindlich glauben,

CXXIV. Aufgabe. Die Vergroflerung
dnes Bildes kunstgerecht abzuschitzen. K
+. Das linke Auge richte man unbewaffnet auf
kn Gegenstand; das rechte aber blicke den-
glben durch die Linsen an. Da nun das linke
wf den Gegenstand gerichtet ist, das rechte
ber dem linken unwillkiirlich immer parallel bleibt, wenn es
mrdeckt wird, wie hier von dem Instrument, weil die Parallel-
pellung der Augen die natiirliche ist, mach LVII, so wird
ls rechte auf den Gegenstand gleichsam von selbst gerichtet
sin, sei es, daB ihm das vom Instrument gelieferte Bild nied-
iger oder hoher scheine, als der Gegenstand, welcher vom
mken Auge gesehen wird. Denn nach LXII wird das rechte
\luge zwar das vergrioBerte Bild des Gegenstandes sehen, auf
relchen es selbst durch die Assoziation mit dem linken

Fig. 34.
A n
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gerichtet wird, aber es wird ihn gleichwohl nicht immn
dem entsprechenden Teil seiner Netzhant sehen, mit w
ihn das linke sieht. |

Wenn die Bilder ihrer Lage nach nicht tibereinsi
so kann man es doch durch leichtes Hin- und Herb
der Konvexlinse des Instrumentes, oder auch durch
Verinderung der Stellung der Konkavlinse zum Auge ui
dahin bringen, daBl beide Bilder ein und desselben
standes zur Deckung kommen. Dann wird der Uberscl
einen tiber das andere durch die gegenseitige Uberlager
tage treten.

Bis hierher von dem einfachen Instrument: e
die xovyeg4d)

[67] CXXV. Lehrsatz. Ist die Konkavlinse ge
und setzt man zwei gleichstarke Konvexlins
Stelle einer einzigen dicht aneinander, so br
das Instrument etwa nur halb so lang zu sein,
einer einzigen der beiden Konvexlinsen; gleicl
wird das Bild kleiner.

AB und CD seien zwei gleiche Konvexlinsen, u
Zentrum des Kreises ARB sei H. Der Halbmesser

in I halbiert. Ist al

Fig. 35. eine Konvexlinse 4 B vor

so wird der Schnittpunk
fihr in H liegen, nach :

Und deshalb wird die K
R linse nicht weit von IT €
4 B<MBF zu Setzen sein, nach CL

Ich behaupte nun

E gesetzt wird, die Konl

¢ innerhalb von I angebrac

den mufl. Das bewe

N

= Mitteln
= ’

H e Die in AB gebr
parallelen Strahlen zieler
aber von (D abgefan;

CD wiederum gebrochen und schneiden sich deshalb in ]
Entfernung. In (') erleiden sie eine stirkere Brech

wenn (D ganz nahe :
T F
I
zuniichst mit ganz ei
der Brechung nach I,
in ADB, weil sie hier schiefer auffallen, denn in 4.
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arallel, in CD aber bereits konvergent auf. Hieraus geht
x, daB der Schnitt um vieles niher erfolgen wird, und
deshalb auch die Konkavlinse den konvexen AB und CD
sert werden mufl, nach CIX. Es geht weiter daraus
r, daB die Konkavlinse nach innen, vom Punkt I aus
hnet, gebracht werden muB, welcher den Halbmesser HR
ionvexitit 4B halbiert. Es sei nimlich G L der Hilfte
11 gleich, und mit diesem Halbmesser des Kreises werde
dnse E'F mit den Konvexititen EFLF und EMF her-
It, und LG sei gleich GK. Dann folgt aus LXXIX,
reim Vorhandensein einer einzigen Oberfliche EMF diese
gleichen Wert wie zwei AB haben und bewirken wiirde,
sich die Parallelen in K schneiden, welches ebenso weit
EF absteht, wie der Schnittpunkt H von AB. Aber die
EF hat zwei solcher Oberflichen. Und wie sie mit
Oberfliche EMF beide Konvexititen von 4B zusammen
t, so ersetzt sie mit der anderen Oberfliche ELF beide
exititen von CD zusammen, weil 4B und CD gleich
ebenso wie auch ELF und EMFE. [68] Aber die auf
n Seiten konvexe Linse EF bewirkt den Schnitt der
lelen im Zentrum G, nach XXXIX, d. h. im Abstande
welcher gleich dem halben Radius von A B ist. Deshalb
ren auch die beiden unmittelbar aneinandergelegten Linsen
mmd CD die Parallelen ungefiihr nach dem Punkt I, d. h.
> halbe Entfernung dieses Radius. Die Konkavlinse aber
nach CIX. innerhalb vom Schnittpunkt gesetzt werden,
innerhalb von I
th behaupte ferner, dal auch das Bild mittels zweier an-
dergelegten Konvexlinsen AB und CD kleiner ausfillt
rittels der einen AB.
'enn da in beiden Fillen nur eine Konkavlinse vorhanden
10 wird sie auch nur ein und dieselbe Divergenz der
len bewirken. 8ie wird daher denselben Abstand vom
ttpunkt H der einzigen Linse 4B haben, als von dem
ttpunkt I, der von beiden AB und CD zugleich hervor-
wht wird, nach CXI; dieser Abstand sei IIN, IO und
Aber der gleiche Teil hat zur Hilfte von IR ein
sres8  Verhiiltnis als zum Doppelten von HR. Deshalb
AB und CD zusammen verbunden dem Punkt O niiher
EF, welche jenen [beiden zusammen) gleichkommt, niher
2 im Verhiltnis zn seinem Halbmesser L G) als AB fiir
an N im Verhiiltnis zu seinem EH. EF stellt daher die
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Gegenstinde mit Hilfe der Konkavlinse in P kleiner dar.
AB allein durch dieselbe Konkavlinse in .V, nach LXX
deshalb auch beide, AB und CD, zusammen kleiner al
einzige AB.

CXXVL Lehrsatz. Eine einzige konkave Oberfl:
von kleinem Radius leistet in der Zerstreuung
Auseinanderzerrung der Strahlen ungefihr dass
wie zwei konkave Qberflichen von doppelt so grc
Radius.

Beweis folgt aus LXXIX und IIL

CXXVII. Lehrsatz. Zwei aneinanderstoflende I
kavlinsen brauchen einen nur wenig gréf8eren Abs
von der Konvexlinse zur Erzeugung ganz deutli
Sehens, als eine von ihnen allein; aber sie bewi
eine betrichtlichere, nahezu doppelte VergrifBe
des abgebildeten Gegenstandes.

(69] Denn die parallelen Strahlen, durch die Konve:
konvergent gemacht, fallen konvergent auf die Konkav
durchsetzen sie und fallen, die Schnitte vermeidend, wied
divergent auf das Auge, nach CVII; es wird nimlich ei
strument und in ihm eine geeignete Stellung der Konka:
vorausgesetzt. Nun aber fingt die zweite Konkavlinse, zwi:
dem Auge und der ersten Konkavlinse befindlich, die ¢
gierenden Strahlen auf und bewirkt, daB sie nach ihrem D
gang noch stirker divergieren, nach XCIV. 8ie schidigen
durch das UbermaB der Divergenz und verursachen
schwommenheit, nach XCV und XCIX. Man wird dahe
entgegenwirkende Konvergenz der Konvexlinse steigern mi
damit sich die Fehler gleich werden und sich gegenseitig
heben, nach CIV. Gesteigert wird aber die Konvergenz
die aus ihr herrihrende Verschwommenheit, wenn die Ko:
linse weiter vom Auge abriickt, welches sich innerhalb
Schnittpunkt befindet, nach LXXI. Deshalb miissen zwei
einander und nahe dem Auge befindliche Konkavlinsen v
von der Konvexlinse abstehen, als nur eine. Auch koi
nach CXXVI zwei Konkavlinsen von gréfierem Radius
einzigen von kleinerem in ihrer Wirkung gleich. Aber
CX steht die Konkavlinse von kleinerem Radius weites
der (Konvex-] Linse ab, als eine einzige Konkavlinse von gr
Radius. Deshalb stehen auch zwei Konkavlinsen von gr
Radius weiter [von der konvexen| ab, als eine von
allein.
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sehaupte ferner, daB die Gegenstinde grofer durch
durch eine nahe dem Auge befindliche Konkavlinse
t werden. Dies wird bewiesen (wie das vorherige)
I und CXXVIL
eine nur ganz geringe Vergrbéferung des Abstandes
sinen groflen Zuwachs der BildgréBe, nach CXIV.
[IlI. Lehrsatz. An einer Linse, welche mit
n Radius auf der einen Seite konvex, auf der
konkav ist, werden alle Strahlen, welche
Ib des Kirpers parallel zum Einfallslot ver-
an beiden Oberflichen unter gleichen Winkeln
en und behalten nach der Brechung die ur-
iche Divergenz oder Parallelitat bei.
Es habe die Linse [Fig. 36] die konvexe Oberfliche
dem Zentrum A und die konkave Oberfliche FF mit
trum D. Die Gerade DA gehe
8¢ Zentra, indem sie die Ober- Fig. 36.
n F und C senkrecht schneidet.
werde eine beliebige Paral-
ogen, welche die Oberflichen
452 z. B. BE. Es wird nun
ch bewiesen, besonders von
3 und den Astronomen, dafl so-
'und BE als CB und FE gleich
erner ist die Neigung von BE
der beiden Oberflichen die nAm-
} ist zu den Tangenten der Ober-
den Einfallspunkten B und E.
se Tangenten sind parallel. Des-
| auch die Refraktion die gleiche
auch die am dichten Korper gebrochenen Strahlen wer-
beiden Seiten parallel sein, wie B G und EFH. Es ist
Divergenz oder Konvergenz beim Austritt K H die
ie beim Eintritt GB vorhanden: sobald nimlich BE
innerhalb des Korpers parallel sind.
X, Lehrsatz. Strahlen, die von einem Punkt
eine gleichzeitig konvexe und konkave Linse
nselben Radius) fallen, sind nach dem Durch-
rch die Linse in geringem Grade konvergent,
t Punkt weit ab liegt, divergieren aber stiirker
nfang, wenn der Punkt niiher als einen Durch-
der Oberfliche sich befindet.

G
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Die Strahlen, welche von einem fernen Punkt au:
sind nimlich parallel, nach XXIII. Parallele Strahlen
die in einen dichteren, konvexen Korper eindringen,
vergieren innerhalb des dichten Korpers, nach XXXIV,

@ sei [Fig. 37] ein fern gelegener Punkt, und G.

G C parallel, und BE und CF konvergent. Es wird

EF kiirzer als BC sein. Die Inzidenz v

Fig. 374). wird daher in EF eine weniger schiefe s

in BC. Deshalb die Refraktion in G g

°f als in B. Infolgedessen ist der Winkel

o le grofer als BEH und GB nicht parallel z

<——> Nun wird G B und GC parallel nach Vorauss

Deshalb konvergieren EH und FA nac
A Brechung und schneiden sich schlieBlich.

Dagegen sei jetzt der strahlende Pu
niher als die Linge eines Durchmessers de:
13 fliche, dann werden die Strahlen GB ur
divergieren. Sie werden zwar nach ihrem
" in den dichteren konvexen Korper weniger

gieren, aber doch immerhin divergieren,
XXXVII.
(71] -Da also BE und CF gegen di
kave Grenzfliche E'F des dichten Korpers
gieren, so wird EF grofler als BC sein
R Inzidenz von BE in E wird deshalb schiefer :

in B und daher die Refraktion dort grofler a
Der Winkel GBE wird kleiner, der Winkel BEH grof}
" und deshalb sind GB und EH nicht parallel, sond
wiirden sich schneiden, wenn sie nach H zu vel
wiirden. Die gebrochenen Strahlen EH und FA
gieren also stirker voneinander als die urspriingliche
und GC.

CXXX. Lehrsatz. Hat die konkave Ober
einen grofBeren Radins als die konvexe, so ki«
gieren die von einem fernen Punkt ausgel
Strahlen nach dem Durchgang durch die Linse
zwar stirker (oder nach einem kiirzeren Abstan
wenn bloB die konvexe Oberfliche vorhanden ge
wiire), wenn der Radius der Konkavitit gréBer
das Dreifache des Radius der Konvexitit; in gei
Grade (und nach einem griBeren Abstande), w
kleiner als das Dreifache war.
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Oder:

ndem die Konkavitit von grdBerem Radius die
yvexitit von kleinerem abschwicht, wird die Wir-
g einer Konvexitit von sehr grofem Radius her-
gebracht. B8olche Linse mdge Meniskus gcnannt
pden. 8ie wirkt wie eine reine Konvexlinse.

CF und BE [Fig. 37] mogen gebrochene Strahlen inner-
des Korpers sein, und herkommen von dem fernen Punkt
Sie werden also nach F'F hin konvergieren, nach XXXIV.
essen wird E'F Kleiner sein als BC. Aber gleichzeitig
der dazu gehorige Kreis grdfler. Daher fillt BE weniger
in F ein als in B, .und deshalb wird auch die Refrak-
in F kleiner sein als in B. Folglich ist Winkel BEIl
als EBG. Deshalb sind //E und BG nicht unter sich
el, sondern wiirden sich in der Verlingerung schneiden,
so werden FII und FII unter sich nach I hin konver-

[72) Es sei nunmehr A [Fig. 37] das Zentrum des Krcises
und CH das Dreifache von (4. Und unterhalb H befinde
der Pdnkt B. Wire BC allein vorhanden, dann wiirden
und CF auf H konvergieren, nach XXXIV. Ferner sci 2
Zentrum des Kreises FF. Nachdem das Lot ER gezogen
wird BE von ER fortgebrochen (nach II) und schneidet
mit CH oberhalb von II, in P. Daher konvergieren E I’
FP stirker als BE und CF; und der Abstand CI’> des
ittpunktes P ist kleiner als CH. Andererseits liege der
punkt des Kreises E'F' oberhalb von H, z. B. in I’, und
en sei das Lot EP;, dann wird der Strahl BE in E von
Lot weiter abgebrochen werden als E/I, nach II., und
gich nach der Brechung mit F'H unterhalh H schneiden;
Schnittpunkt sei E. Daher wird die Divergenz von ER
FR geringer sein, als die von BE und C'F, und der
ittpunkt B wird in den Abstand CR, der grifer ist als
'H, hinausgeschoben. Befindet sich das Zentrum von EF in
anderthalb Durchmesser unterhalb C, so fillt auch der
ittpunkt in 77, und es hat EF weder einen fordernden,
hemmenden Einflufl auf BC.

CXXXI. Lehrsatz und Aufgabe. Den Schnittpunkt
ir einen Meniskus zu finden. Oder: je diinner die
inse ist, um so weiter riickt der Schnittpunkt ab.

ABCD [Fig.38] sei der Meniskus und ¥ und F die Zentren.
Virde die Konvexitit von ABC allein die Brechung bewirken,
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so wiirde der Schnittpunkt drei Halbmesser BE entfernt

nach XXXIV. Sie tut dies aber [so gut wie] allein, we

Kreis der Konkavitit 4DC das Dr

Fig. 38 von dem der Konvexitit 4B C betrig

T ist, wenn BF dreimal so grof ist, al

B Weil ndmlich der Schnittpunkt drei Halb
Aé'&“ ¢ BE entfernt ist, so wilrde auch der S
punkt im Zentrum F des Kreises 4D

[73] weil die Strahlen bei ihrem Dure:

E durch den Korper ABC alle senkrec
ADC auftreffen wilrden; sie wiirde
nicht gebrochen werden. Der Schnif
der Linie ABCD liegt also drei

S messer ab.

Ist aber die Linse auf beiden Seiten
konvex, wie ABC und AHC, so lic
Schnittpunkt einen Halbmesser BE -

¥ entfernt, in , nach XXXIX.

- Drittens, .-wenn die Linse 4 GCH in
plan ist, so werden die Parallelen in
gar nicht gebrochen und sich in eine

T fernung von zwei Halbmessern (nach -
schneiden, in S.

Viertens, wenn man zwei Linsen zusammenlegte, wii

Schnittpunkt um die Hilfte von £B entfernt sein, nach

Aus diesen Fillen geht nun hervor, dafl die Enti
des Schnittpunktes sich ungefihr in dem Verhiltnis verg
in dem die Dicke BD der Linse gemindert wird. Dem
die Dicke zweimal B H betriigt, dann wire der Abstand die
von BE. Betrigt jene einmal BH, so ist dieser einm

betrigt jene die Hiilfte, nimlich G H, dann ist jener 2

BE, nimlich BS. Ferner, .wenn von GH oder BG

weniger als der dritte Teil abginge, so kommt dadurch

zwei Halbmessern BE und ES noch der dritte S# hir

Da8 aber DG weniger als der dritte Teil von B

G II ist, wird folgendermaflen bewiesen :

Es ist BE=7r; BF=3r; AE=7r; AF=3r. Be:
man Winkel AEG mit ¢ und Winkel A¥G mit «,

1) GB =r — EG,
=7r —7r-cosu,
= r(l — cos a),
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2) AG =r  sine = 3r - sin ¢,; daraus
3 sin «, = sin ¢,
sin ¢, = { sin e,
" 8) GF = 3r-cos qa,
," DG = 3r — 3r-cos qa,,

L = 3r(1 — cos ct,).
ht man nun zundchst ¢ = 30, so wird sinc«, = {; also
3 @, = 9° 36'

nd fermer:
: cos ¢« — 0,866 0254,

'.; 1 - C0S (t — 0,133 9746,
. 1a) GB = 0,1339746 - r.

+ Da cosce, = 0,9859962 und 1 — cos ¢, = 0,0140039
g, so wird die Gleichung 3) zu:

: 3a) DG = 0,0140039 - 3 - r = 0,0420117 - r.
!.lrans ergibt sich:

s GB: DG = 0,1339746 : 0,0420117
>3:1.
Die entsprechenden Werte filr ¢ = 30’ sind:
2b) sin ¢, = 1 sin 30,
«, = 10,

1 — cos 30" = 0,0000381,
1b) GB == 0,0000381 - »,
cos ¢, = 0,999 9959,

r 1 — cos a, = 0,0000041,

' 3b) DG = 0,0000041 - 37,

io —= 0,0000123 - r,
raus:

!

' GB: DG = 0,0000381 : 0,0000123,
; > 3:1%),

*) Die Rechnung Keplers ist hier modernisiert worden, um
fem Leser die heute schwer verstindliche Verwendung des sinus
lotus, sinus versus usw. zu ersparen. Doch sind die trigonometri-
when Tabellenwerte Keplers beibebalten worden, obwohl die
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Also in dem Grade als die Linse geschwicht wird, :
Grade vergroflert sich ungefiihr der Abstand des Schnittp
CXXXII. Lehrsatz. Wenn die Konkavitit
kleineren Radius hat als die Konvexitit, dann ¢
gieren die Strahlen, welche von einem Punkt ausg
der einen Durchmesser vor der Konvexitit liegt,
dem Durchgang durch die Linse stirker. Ode:
dem die Konvexitdt von groflerem Radius, die
kavitit von kleinerem abschwicht, wird das
erreicht, wie von einer Konkavitit mit sehr gr
Radius.
Denn die im Korper verlaufenden Strahlen CE un
|Fig. 39], welche vom Punkt G kommen, sind, wenn
einen Durchmesser von der Konvexitit a
Fig. 39. parallel, nach XXXV. Deshalb schneiden !
« konkave Oberfliche E'F' schiefer als die k
CD; das ibrige wie in CXXIX. Ist G nil
divergieren CE und DF innerhalb des Korp
EF zu, nach XXXVII, noch mehr aber die
¢ 2~ Luft gebrochnen Strahlen EIl und FB, nach
i (75] CXXXIIL Lehrsatz: Wenn die K
vitdit einer Linse, deren andere Ober{
konvex ist, ihren Mittelpunkt nach inne
dem der Konvexitdt liegen hat, so w
auch die von einem fernen Punkt kon
den Strahlen durch die Linse dive
gemacht. Sie kommt einer rein kon|
Linse von sehr groBem Radius gleich:
Denn ist der Punkt G fern, so sind d
ihm ausgehenden Strahlen G Cund G D paralle
t'"‘ XXIII. Also werden CE und DF' innerha
Korpers konvergieren, nach XXXIV, als
sich schneiden wollten im Punkte IfH, welcher ands
Durchmesser der Konvexitit entfernt ist. Wiirde nun u
Zentrum B der kleinere Kreis durch E beschrieben, so 1
EB und FB einen verhiltnismiBig groferen Teil des

neueren Tafeln schiirferc Werte geben. Kepler will beweise
GB: DG >3:1 ist, wenn der Bogen 4B, d.i. der Winkel
GriBBe 30° nicht iibersteigt. Einen giiltigen Beweis liefert e:
sondern begniigt sich, rechnerisch darzulegen, dal3 seine Beha
an den Grenzen, etwa: « = 30° und « = 30’, stimmnt. Wir
Keplers Rechnung wie oben schreiben. 0.-L. Dr. Tro:
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den als es CD von seinem Kreise ist. Dies ist klar;
x.wean CF nach HH zu gerichtet ist, so liegt der Punkt
unterhalb der Linie CB. Erst CB (und nicht CHH) wiirde
Teile abschneiden. Um noch viel mehr wird also
dann ein verhilinismiflig groferer Teil seines Kreises sein,
dessen Zentrnm oberhalb B, etwa in A liegt. Weil also
e Teil EF groBer ist als CI), so ist auch die Neigung von
E zu EF grofer als zu CD. Die Refraktion in F nach
n ist deshalb aunch grofler, nach II, als die in C nach
bmen, auf BDG zu. Deshalb sind G C und FH nicht parallel.
lnd da GC und GD nach Voraussetzung parallel sind, so wer-
len ihre zugehdrigen in ¥ und F an der konkaven Grenzfliche
los dichten Korpers gebrochnen Strahlen D B und E H divergieren.
i CXXXIV. [Lehrsatz.] Verschiedenartige, reine Lin-
ion aufeinandergelegt kommen in ibrer Wirkung einer
jemischten Linse gleich und schlieBlich auch einer
reinen. '

- Beweis ungefihr wie in CXXV. Es sei nimlich, Fig. 40,
PP eine konvexe und QR eine konkave Linse, ind es werden
ie beiden konvexen Oberflichen von OP in

ine einzige konvexe ST, Fig. 41, ibertragen, Fie. 40
isch LXXIX. g =5

. Man. mag aber auch nach CXXVI die 0——p
yeiden Konkavititen von QR in eine einzige E——
VX tbertragen, und so entstehe die Linse

BTXV von gemischter Art. Hat nun die

tie Konkavitit VX das Ubergewicht, wenn Fig. 41.
nkmlich ihr Radius der kleinere ist, dann sm-;
wirkt die gemischte Linse wie eine reine 4

konkave, nach CXXXIII. Und so wirken
OP und QR, die von verschiedener Art sind, wenn sie zu-
mammen verbunden werden, wie eine rein konkave von sehr
ﬁfem Radius. [76] Hitte aber die Konvexitit ST das
rgewicht wegen des kleineren Radius, wie in der Figur zu
Lehrsatz CXXXI, wo im Meniskus die Konvexitit 4BC grofer
ist als die Konkavitit A DC, so kommt die gemischte Linse
8X und ebenso auch zwei aneinandergelegte OP und QR
siner rein konvexen gleich, nach CXXX.

CXXXV. Aufgabe. Ein Instrument zu konstruieren
mit einer Konvexlinse von groflem Radins, das kiirzer
ist, als die Fabrikanten gewdhnlicher Instrumente er-
warten.

Ostwalds Klassiker. 144. 6
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Man erreicht dies durch Verdoppelung der einzigen Konvex-
linse, wobei die eine innen versteckt ist, was der Beobachter
nicht wissen darf. Nach CXXV.

CXXXVI. Aufgabe. Ein Instrument herzustellen mit
einem Konkavglase von groBem Radius (welches den
Radius des konvexen noch tbertrifft) durch das die
Gegenstinde grofler dargestellt werden, als es die
Fabrikanten gewdhnlicher Instrumente erwarten.

Dies geschieht dadurch, daB man zwei Konkavlinsen statt
einer nimmt, wovon der Beobachter nichts merken darf. Nach
CXXVIL

CXXXVIL. Aufgabe. Mittels einer Konvexlinse von
kleinem Radius, kleiner sogar als der Radius der
Konkavlinse am Auge (was ungereimt erscheint nach
CVII) eine auflerordentliche Linge des Instrumentes
zu erreichen und die Gegenstinde ungeheuerlich gro8
zu machen.

Entweder verbinde man mit ganz bestimmter Anpassung
die Konvexlinde von kleinerem Radius mit der Konvexlinse von
groferem Radius, die innen verborgen und nicht sichtbar ist,
und der Erfolg wird da sein, nach CXXXIV. Oder aber, man
mufl eine gemischte Linse benutzen, die Konvexitit von klei-
nerem Radius nach anBen und die Konkavitit von groSerem
Radius nach innen, nach CXXX. Die Position der anderen .
Konkavlinse, welche an das Auge gebracht werden muf, ist ;
nach CXXXI zu ermitteln. Ein Versuch kann auch mittels
CXXVIII gemacht werden.

[77) CXXXVIIL. Lehrsatz. Bleibt der Abstand der
Linse vom Auge gleich, und geht die Linie aus dem
Auge nach dem Zentrum der Linse durch die Mittel-
punkte der Konvexititen, beziehungsweise Konkavi-
titen, so fallen die Refraktionen, die von den beiden
ungleichen Oberflichen der Llnse man auch dem Auge '
zukehren mag, nahezu gleich aas. |

Dies scheint ungereimt und gegen die Lehrsitze XXXIV
und XXXV. Denn in der Figur 42 bringt die dem Parallelen
zugewendete konvexe Oberfliche des dichten Mediums BCD

diese Parallelen zusammen in den Punkt #, im Abstand von :
anderthalb Durchmessern. Aber in [der Figur zu] Lehrsatz
XXXV bringt die abgewendete [konvexe] dichte Oberfliche
PQR, dieselben zusammen in S, in einem Durchmesser Ab-
stand. Man muBl sich aber erinnern, daB dort die Rede. von
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imer einzigen Oberfliche ist, wihrend jede Linse not-
g deren zwei hat. Ebenso werden die Parallelen in
st XXXIV als in der Luft befindlich angenommen, in
ate XXXV aber innerhalb des dichten Koérpers, deshalb
man sie nicht miteinander vergleichen. Der Unterschied
klar, wenn jede von beiden Linsen auch auf der anderen
Sche begrenzt wire, so daf F und S die Schnittpunkte
8. Demn wir wollen um F

ittelpunkt mit der Strecke F'B Fig. 42.
Creisbogen BKD als andere 1

fische beschreiben.  Dieser
det JAF in K und BCD in
‘unkten B und D, so daB alle
en, die sich in ¥ schneiden, zu o
senkrecht stehen und infolge- |
i in BKD nicht gebrochen
n. {78) In der anderen Figur
hrsatz 35 sei der Bogen PQR
und dhnlich dem Bogen
, und Q der mittlere Punkt des-
. Die Endpunkte P und R
verbunden durch eine Gerade,
38 Lot OQS in ¥V schneidet,
e gleichzeitig die andere, plane
dche darstellt. Diese wird
llen zu OQ parallelen Strahlen
rinklig geschnitten. Deshalb
n sie in PVR gar nicht ge-
»n, und der Schnittpunkt bleibt
Nunmehr ist es klar, daB
1, von denen eine den Schnitt-
in anderthalb Durchmesser CF,
ndere in einem Durchmesser s
len Schnitt der Parallelen be-
daf solche Linsen verschiedene Dicke haben miissen, ob-
sie der Konvexitit nach ihnlich und gleich sind. Jene hat
rringere Dicke CK, diese die groflere Q V. Die Differenz
ist der arcus sinus versus48) BK. Deshalb ist es nicht
rwundern, daB bei jenmer der Abstand des Schnittpunktes
Halbmesser, bei dieser nur zwei befrigt, nach CXXXI.
Nahrheit des Lehrsatzes wird aber auch auf folgende
. einleuchten. Es moge in Figur zu Lehrsatz XXXIV

6*
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die Fliche BCD der Linse BCDK von den parallelen Strahle:
abgekehrt werden, wihrend die Punkte BD fest bleiben, s
daBl die Parallelen zuerst auf die konkave Oberfliche de
dichten Mediums B KD auftreffen. Sie werden dann innerhall
des " dichten Korpers divergieren nach BCD, der konvexen
Oberfliche, nach XC. Wiren sie aber innerhalb des Korpers
parallel geblieben, wie in der Figur zu Lehrsatz XXXV, so
hitten sie sich in einer Entfernung von zwei Halbmessern
hinter der Konvexitit geschnitten, nach Lehraatz XXXV. Da
sie aber auf BCD zu divergieren (wie wenn sie in der zweiten
Figur gegen PQR konvergierten), so ist es ganz in der Ord-
nung, dal sie sich erst weiter hinter S schneiden, nach XI,
nimlich in /. Dasselbe ist auch an der Figar zu Lehrsats
XXXV leicht zu beweisen. Wird nimlich PQR den Paral-
lelen zugekehrt, so konvergieren die Strahlen innerhalb des
Korpers so, als ob sie sich in einer Entfernung von anderthalb
Halbmessern schneiden wollten, wie in BCD auf F hin. Wenn
sie also bei ihrem Wege innerhalb des Korpers konvergieren
und also konvergent auf dessen ebene Grenzfliche stoflem, s0
fallen sie geneigt auf diese und werden schon an der ebenen
Fliche jeder von dem zu seinem Punkt gehorigen Lote ab-
gebrochen. Und da sie nun in Ansehung der ganzen Linse
abweichen, sowohl unter sich innerhalb des Korpers als auch
von ihren Loten, so werden sie nach der Brechung drauflen
in der Luft um so mehr aufeinander zugehen, indem die ein-
zelnen sich von ihren Loten entfernen. Und so ist es nicht
wunderbar, dafl sie schneller zum Schnitt kommen, als erst in
einer Entfernung von anderthalb Durchmessern, nimlich in S.
Und diese Darlegung erweist im allgemeinen die Behauptung.
(78] Indessen ist die Verschiedenheit nur geringfiigig, und ich
gebe deshalb keine exakte Beweisfilhrung. Wer aber zahlen-
mifig diese Unmerklichkeit feststellen will, mag so verfahren,
wie ich selbst es bei Lehrsatz XXXIV getan habe.

CXXXIX. Aufgabe. Beide Gliser sollen konkav
sein, sowohl das nach dem Auge zu als das, welches
nach dem Gegenstande gerichtet ist, und doch soll ein
Erfolg erreicht werden.

Entweder setze man auflen nach dem Gegenstande hin an
Stelle eines einzelnen Konvexglases ein sichtbares Konkavglas,
dem innen ein geheimes Konvexglas angefiigt wird, von ent-
sprechend kleinerem Radius, wie in Lehrsatz CXXXVII; oder
man verwende an derselben Stelle ein gemischtes Glas, wie iD
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T
iehrmnts CXXXVII dessen konkave chhe nach anBen ge—
‘hohrt sei. Denn nach CXXXVIII ist es gleichgtltig, wie man
i sebxt,

~ CXL. [Aufgabe]: Ein Fernrohr zu verfertigen, dessen
beide Glaser konvex sind, sowohl das nach dem Auge,
tls das nach dem Gegenstand hin gerichtete, und doch
soll der Erfolg erreicht werden.

Nach dem Auyge zu setze man fiir ein einziges Konkavglas
ia konvex-konkaves mit einer konkaven Oberfliche von klei-
wrem Radius, und man richte es so ein, daB die konvexe
ODberfliche von groflerem Radius auflen nach dem Auge zu
péelien werde, die konkave unsichtbar an der Innemseite, .nmach
JXXXIV. Oder man verwende nach dem Auge .zu ein. ge-
misohtes Glas, dessen Konvexitdt von grofem Radius nach
mBen vorsteht, dessen Konkav von entsprechend kleinerem
fledius nach innen gerichtet ist, nach CXXXIIL
» [80] CXLL Aufgabe. Ein Fernrohr zu verfertigen,
Ressen Glas nach dem Auge hin konvex, nach dem
Begenstande hin konkav ist.

Bs ist dles eine Verbindung von CXXXIX nnd CXL. Was
simlich dort in beiden Glisern getrennt bewirkt wurde, das
mpf hier durch die Verbindung der beiden geschehen.




Anmerkungen zu Keplers Dioptrik.

i:
Vorbemerkung Bei dem Studium der Dioptrik KoplenL
mufl man sich immer vergegenwirtigen, daB ihm z. Z. der
Abfassung seines Werkes die beiden wichtigsten dioptrischen
(esetze unbekannt waren: das strenge Brechungsgesetz und |j
das Gesetz der konjugierten Brennweiten. Seine Darstellung
der Linsenwirkungen und seine Beweise haben infolge dessen -;
hauﬁg etwas Umstiindliches und Gequiltes.. Wenn K. trotzden
eine solche Fille von richtigen Ergebnissen zutage forderte, H
so zeigt sich gerade hierin seine divinatorische Begabung. jt

1) Zum Titelblatt. Das Original enthalt noch den Zusats
» Vorausgeschickt sind die Briefe Galileis itber die neuen und |
bewundernswerten Entdeckungen, die seit der Herausgabe des :
,Nuncius Sidereus’*) am Himmel gemacht sind.

Ferner

"~ Kritik der Vorrede des Johammes Pena aus Frankreich zu der 1
Optik des Euklid, iiber die Anwendung der Optik in der Phllo- b
sophie. «

Beides ist im folgenden nicht mit aufgenommen.

2) Zu S. 4. Professor Papius schreibt 1606 an K.: »Wiren
doch Thre Paralipomena [ad Vitellionem seu-Astronomiae pars
optica, in Frankfurt 1604 erschienen] ebenso klar wie sie geist- |
voll und fein erdacht sind. Mir ist in meinem ganzen Leben
auf dem gesamten Gebiete der Mathematik, fast m&chte ich
sagen der gesamten Philosophie, nichts ebenso Schweres vor-
gekommen. Opfern Sie doch Ihrem langjihrigen, dem Greisen-
alter sich nihernden Freunde ein paar giinstige Stunden und

— t——r >

*) Vgl. Seite 116 Lebensbeschreibung Keplers.
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b 8ie mich derart von meinen Zweifeln, daB ich das,
Sie meinen, durch klare Worte verstehe. Fast bei jedem
Lehrsiitze bin ich in Zweifel, ob Sie alles gentigend er-
haben, oder ob ich auch nur den kleinsten Teil Ihrer

Barlegungen begriffen habe . . .«

i Dieser sgreise« Freund war damals 48 Jahre alt und, wie
& selbst versichert, in den mathematischen Wissenschaften be-
wnders bewandert. Ein authentisches Zeugnis. wie weit K.
winen Zeitgenossen vorausgeeilt war.

3) Zu S. 8. Im Mittelalter definierte man den sinus’nicht

 einem Kreise mit dem Radius 1, sondern mit einem be-
bbigen Radius. Der Wert des sin. 90° ist dann = r, und r
frde sinus totus genannt. Erst seit Fuler pflegt man stindig
e 1 zm setzen.
b« Distantia Solis = Polhdhe. Winkel EBH ist (als Scheitel-
Mitkel) gleich dem Winkel zwischen Pol, Erde und Sonne. Er
W: der Neigungswinkel K.s und glewhbedeutend mit dem mo-
lernen Einfallswinkel.

Die von K. angegebene Proposition wiirde also zu schreiben
gin:
BE:EH=1:tg EBH,
der modern:

EH
tg EBH = L=

(Dr. J. Tropfke.)
4) Zu S. 9. Vgl. Anm. 3.

5) Zu S. 9. TUnter Refraktionswinkel versteht K. den
Vinkel, unter dem der gebrochene Strahl gegen den einfallen-
len geneigt ist. Es ist hier der (kleinere) Tangentenwinkel
ur Sehne KB, der ja bekanntlich durch den halben Bogen
B gemessen wird. K. wihlt also als MaBl der Ablenkung
doht den von uns Brechungswinkel genannten Winkel, son-
lern dessen Differenz mit dem Einfallswinkel. Vielleicht ist
liese Wahl schuld daran gewesen, daB K. das Sinusgesetz
ler Strahlenbrechung nicht fand, an dem er doch so oft und
o nahe vorbeistreift.

6) Zu S. 10. Grundsatz VII ist grundlegend fir K.s
lioptrische Anschauungen und sagt aus, dall fir Winkel unter
}I0° die Refraktionswinkel (im K.schen Sinne) proportional sind
len Neigungswinkeln des einfallenden Strahles, d. h. nach
ieutiger Bezeichnung den Einfallswinkeln. Dies K.sche Axiom
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spricht in vollkommen scharfer Form den Satz aus, dal fea
kleine Winkel das Brechungsgesetz lautet: »Der Brechungss
winkel ist dem Einfallswinkel proportional.« Zur Entwicklumy
der Theorie des Fernrohrs auch im modernsten Sinne bedtirfesz
wir nur dieses letzteren Satzes und nicht des Brechungsgesetzes
in seiner vollkommenen Form, da die Neigungen der Strahlea
hier immer nur sehr gering sind. Die Voraussetzungen K.#
miissen demnach in bezug auf das vorliegende Problem als
notwendig und hinreichend betrachtet werden. Dies verdient
um 80 mehr hervorgehoben zu werden, als man K. gerade bei
seiner Dioptrik aus der Unkenntnis des strengen Brechungs:
gesetzes einen Vorwurf hat machen wollen. Die K.sche Pro<!
portionalititskonstante fillt ja allerdings nicht mit dem zu-i
sammen, was wir heute unter Brechungsexponent verstehen,
Bezeichnen wir niimlich den Einfallswinkel (K.s Neigungswinkel)
mit «, den Brechungswinkel mit £, so ist der Refraktions-
winkel K.s ausgedrtickt durch ¢ — o — @8, und nach Grund=
satz VIL. besteht die Gleichung:

e —f=c-a,

in der ¢ die K.sche Proportionalititskonstante ist. Hierau;
folgt: ' : .

1
a—'l—c.ﬂ’

wihrend nach moderner Schreibweise fir kleine Winkel die
Beziehung besteht: @ = n - . Daraus folgt:

n—1
¢ = .

n

Das Brechungsgesetz wtirde also lauten:

n—1
n

- o

(p =
oder fiir gewohnliches Glas:
q) — % (44 (A. Glewhem.)

7) Zu S. 10. Dieser Grundsatz enthilt implizite die Be
stimmung des® Brechungsexponenten des Glases zu 1,5, wi
aus der Formel am Schluf der vorhergehenden Anmerkun;
hervorgeht.
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8) Zs S. 10. Der von K. angegebene Wert fiir die grofite
pnkuag stimmt sehr nahe mit dem strengen Brechungsgesetz
. Denn der maximale Wert von ¢ = @ — # tritt auf
‘@= 90° Daraus ergibt sich, wenn #» = 1,6 gesetzt und
Brechungsgesetz in der Form 8in ¢ =— n - sin J ange-
st wird :
1
gin g = -

sin § = § = 0,6666
, g = 42° rund (genau 41° 50°).
B ist: :

¢ = 90° — 42° (genau 90° — 41° 50’).

¢ = 48° (genau 48° 10').

‘9) Zu S. 10. K. spricht hier deutlich aus, daB die Pro-
Jjonalitit zwischen Neigung und Refraktion nicht das strenge

Murgesetz darstellt.

10) Zu S. 15. Da diese Bezeichnungsweise nur fir das

teinische einen praktischen Sinn hat, so ist im folgenden

"ihr Abstand genommen.

, 11) Zu S. 16. Hier und im folgenden spricht K. hiufig

8 Kreisen, wo er Kugelflichen oder Kugelabschnitte meint.

# hat wohl immer die Durchschnittsfigur der Linse vor Augen

jhabt, die ja nattirlich von einem Kreisabschnitte begrenzt

Definition XXXTI entspricht dem heutigen Satze: »>Brech-
aft und Brennweite einer Linse sind umgekehrt proportional. «
" 12) Zu S. 16. Bei K. steht: »Lentis concursus<. Unter

eursus radiornm seu linearum versteht K. gewdhnlich den

thnittpunkt bei konjugierten Brennweiten. In Definition XLII
Msorviert er den Ausdruck »concursus schlechtweg« fir den
lpezialfall parallel einfallender Strahlen, also ganz im Sinne

res modernen »Brennpunktes<.

13) Zw S. 17. K. behandelt hier tatsiichlich nur das
Poblem der Brechung an einer einzigen Fliche, fir die ja
kkanntlich der Brennpunkt ungefihr um den dreifachen Radius
rom Scheitel entfernt ist. Die Wirkung der Planfliche zieht
¥ nicht in Betracht. Man vergleiche die wiederholte Ein-
whrinkung im Lehrsatz und Beweis: »Wenn diesen Strahlen
wBér der Brechung beim Eintritt weiter nichts widerfihrt.«
Vgl. auch die Uberschrift auf Seite 18 unten.
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14) Zu S. 19. Vgl. Anmerkung 12. K. scheint es ¢
gangen zu sein, dafl jede ddnne Linse ihre Brennpunkit
gleicher Entfernung hat, gleichgtltig, von welcher Beite
parallele Licht auffallt.

Lehrsatz XXXVIII wird heute so formauliert:

1 1 1

—=n—-—-1)|———]:

F == (=)
Vgl. Seite 20 am Schlufisatz von XXXIX.

15) Zw S. 21. Wiahrend K., wie aus dieser Stelle |
vorgeht, wohl den allgemeinen Begriff der konjugierten Sch
weiten hatte, so fehlt doch bei ihm die strenge Formulier
dieses Zusammenhanges. K. hitte auch ohne Kenntnis
strengen Brechungsgesetzes mit seinen Mitteln und Vor:
setzungen diese sehr wohl finden konnen, da sie unabhi
von der strengen Form des Brechungsgesetzes ist. Der
treffende Zusammenhang ist bekanntlich ausgedriickt durch
Formel:

: 1 1 1
i
wo a die objektseitige, b die bildseitige Schnittweite und f
Brennweite ist. Wird ¢ = 2/, dann muB auch b = 2f wer

16) Zu S. 22. Der Beweis ist nur zureichend bei
Annahme, die K. stillschweigend zu machen scheint, dafl
beiden Kegel eine gemeinsame Achse haben.

17) Zu S. 23. Vgl. Anm. 12,

18) Zu S. 26. Vgl. CVI Seite 61 und die dazu gehd
Anmerkung 35.

19) Zw S. 28. Nennt man P den leuchtenden Punkt
P’ sein aberrationsfreies Bild, so kann man sich die Aufi
stellen, eine Fliche zwischen P und P’ zu finden, die
aberrationsfreie Abbildung durch Brechung bewirkt. I
Fliche ist notwendig eine Rotationsfliiche um die Aechse 1
Nennt man den Brechungsexponenten im Objektraum =,

Bildraum 2’ und bezeichnet einen beliebigen Punkt der Fl
mit 4, so ist

n-AP 4 n' . AP’ == Konstans

die Gleichung der gesuchten Fliche. Sie fithrt nach il
Entdecker die Bezeichnung: Cartesianisches Oval und geht
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kmmllel aunffallende oder austretende Strahlen in einen Kegel-
hnitt tber.

hiDie K.sche Betrachtung hat nur eine Bedeutung ftir Strahlen
hr geringer Achsenneigung, da nur in diesem Falle die von
m vorausgesetzte Proportionalitiit von Neigungswinkel und
fraktion zutrifft.

20) Zu S. 29. Diese ganze lichtvelle Darstellung und Er-
wung des Sehaktes ist ein glinzender Beweis von K.s Genie.
rgleicht man damit den Wust unsinniger Behauptungen und
smutungen seiner Vorginger, seiner Zeitgenossen, ja sogar
Fer seiner Nachfolger bis in das erste Viertel des 19. Jahr-
mderts hinein, so wird man erst der tiberragenden Grofle
durchdringenden Geistes inne. K. verlegt als erster das
. der Auflenwelt in die Netzhaut und fithrt die Bedingungen
en BSehens richtig darauf zurtick, daB von einem Punkt
‘Auflenwelt ein scharfes Bild auf der Netzhaut entworfen
. Auch mit seiner Annahme eines »geistigen Stoffes« inner-
der Netzhautsubstanz, der durch das Bild des Gegenstan-
8 chemisch verindert wird, hat er das erst 260 Jahre spiiter
R Boll entdeckte Sehrot der Netzhaut voraus geabnt, und
enso hat sich seine Vorstellung, da der Eindruck der Ver-
' g der Netzhaut weiter nach dem Gehirn geleitet, dort
en und gedeutet wird, als vollkommen richtig erwiesen,
t iber den speziellen Weg vom Auge zu dem betreffenden
teil konnte er sich bei dem damaligen Stande der Hirn-
‘Nervenanatomie noch kein richtiges Bild machen.
+21) Zw 8. 31. K. streift hier nur die Frage der Akkom-
rﬁon, um erst spiter, in LXIV, niher auf sie einzugehen.
sohliefit vollkommen logisch aus der Tatsache der Akkommo-
on auf das notwendige Vorhandensein einer Vorrichtung
~.Auge, mittels deren eine Einstellung auf die ver#inderte
ittweite ermoglicht wird, und sucht deshalb nach Mus-
‘im Augeninneren, die die Entfernung des hinteren Teiles
vNetzhaut von der Linse vergréflern konnten. Ganz richtig
tet er in den Ziliarfortsitzen die Vermittler der Akkom-
ion. Aber er stellt sich den Vorgang umgekehrt vor, als
Helmholtz tut. Das normale (emmetropische) Auge ist be-
mmtlich in seiner Ruhestellung fiir die Ferne, d. h. auf paral-
b Strahlen, eingerichtet, die es auf seiner Netzhaut in einem
lnkfe vereinigt. Geht das Auge nun zur Betrachtung eines
= gelegenen Gegenstandes iiber, so wichst die zugehorige,

itize, konjugierte Schnittweite iiber den Netzhautabstand
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hinaus. Zwei Wege standen der Natur .offen, um die Bill
punkte eines nahegelegenen Gegenstandes doch wieder. auf
Netzhaut zu bringen. Entweder.sie gab dem Auge die M{
lichkeit einer Formverinderung in der 'Sehaclisem'ichtung,
sie stattete das Auge. mit Verinderlichkeit seiner Brechk
aus. Letzteres nimmt die Helmholtzsche ’l‘heone an, indk

des Auges erhoht. Durch' die nachweisbare V.erﬂ.nderung, ,
Spiegelbilder der Linse hinsichtlich ihrer Grofie. und gegf
geitigen Lage gewinnt diese Theorie nahezu Gewilheit. K.
gegen stellte sich vor, dafl das Auge in Rube (d. h. fir.
Ferne adaptiert) Kugelgestalt: besifle, bei der Akkommodaty
fir die Nihe aber infolge der Kontraktion des ringférmigk
Ziliarmuskels mehr Ovoidgestalt annihme, dafl also die 8
achse sich bei der Akkommodation verlingere und anf di
Weise das Bild des Gegenstandes wieder auf dJe Netzhaut .
bracht wiirde. :

22) Zu 8. 36. K. versteht hier unter »Schmttpnnkt
von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen< den Brennpu
der Konvexlinse. Seine Darstellung trifft allerdings nur:
tibersichtige Augen zu. Alle anderen Augen sehen den fer
Gegenstand durch Konvexgliser zwar auch aufrecht, aber
verschwommen durch Zerstreuungskreise. - Vgl. .den n#chs
Lehrsatz LXXI.

23) Zu S. 37. K. erklirt hier die Korrektion. der Altml
sichtigkeit vordem normal gewesener Augen vollkommen riehti

Der Spielraum, der bei dieser Korrektur mit Brillenglise
fir annihernd scharfes S8ehen vorhanden ist, ergibt sich dur¢
die Moglichkeit, mit Zerstreuungskreisen bis .zu. einer gewiss
Grenze ausreichend scharf zu sehen. Die Grenze hierfilr i
die Breite eines Netzhautzapfens.

24) Zu 8. 37. K. meint hier wieder mit »Schnittpunkt &
Parallelen« den Brennpunkt der Linse. Da dieser sich imm
zwischen der Linse und dem von einem nahen Gegenstande er
worfenen Bilde befindet, so sind hier die in LXX., angegeben
Bedingungen des Aufrechtsehens erftillt.

2b) Zu S. 40. K. hat hiernach eine vollstandlg richti
Einsicht in die Refraktionsverh#ltnisse des kurzsichtigen Ange

26) Zu S. 44. Dieses Eingehen K.s auf die ganz unnfruck
bare Frage, wie ferne Gegenstinde durch Konvexgliser ¢
scheinen, konnte sich vielleicht dadurch erkliren, daB K. tibe
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ig (Hypermetrop) war. Denn Ubersichtige sehen durch
gnete) Konvexgliiser wirklich besser in die Ferne, wihrend
ismdéren Augen unter allen Umstinden schlechter durch
rexlinsen sehen. Dem steht aber entgegen, dal K. sich
t fir kurzsichtig und zugleich schwachsichtig gehalten hat.
| Sehwachsichtigkeit ist vielleicht auf Ilornhauttritbungen
ksuftthren, die er infolge der Blattern bekommen haben
Es ist dies wenigstens ein hi#ufiges Vorkommnis bei
erkrankung. Daneben kann nattirlich auch noch Kurz-
gkeit bestehen. Von den vielen Stellen, an denen K. von
p Augen spricht, kommt hauptsiichlich in Betracht Parali-
aa ad Vitellionem Kap. V 5 (bei Frisch Seite 266), wo
gt: »>Wer schwachsichtiz ist oder aus anderen Griinden
Gegenstinde schlecht erkennt, glaubt statt einer Mond-.
) eine zackige Reihe von zehn Phasen zu sehen ... mir,
n diesem Fehler leidet« usw. »Jene 6 bis 8 bis 10 Mondec,
.er an einer anderen Stelle, »schieben sich teilweise in-
der<. Diese Beobachtung trifft fir ein unbewaffnetes
jehtiges Auge zu, wie ich mich selbst tlberzeugte (mein
punkt liegt 25 cm vor dem Auge).
7) Zu S. 45. K. meint hier die umgekehrten Bilder, die
exgliser von fernen Gegenstinden entwerfen, und beweist
Batz, dal die scheinbare Gréfle der Bilder gleich ist,
. sich die Entfernungen der Linsen vom Auge verhalten
leren Brennweiten, ein Satz, der wegen seiner Einfachheit
o Lehrbticher der Optik ttherzugehen verdiente.
it den heutigen Mitteln wiirde der Beweis sich folgender-
m gestalten:

Fig. 43.

Q
\6\31\]‘,/5.
Qa

i3 seien K und K, (Fig. 43) die Knotenpunkte, PQ und
, die umgekehrten Bilder, S und S, die Scheitel der sehr



94 Anmerkungen zu Keplers Dioptrik.

dtinn gedachten Linsen, dann sollen PQ und P,Q, von:
und K, aus unter demselben Winkel erscheinen. Da fi
diese Bilder von demselben entfernten Gegenstande herrt
sollen, so mufl auch Winkel PSQ = P, S, Q, sein. De
ist die obere Figur der unteren in allen Teilen #hnlich,
es verhilt sich:

KS:K S, = PS§S:PS,,

d. h. die Entfernungen der Linsen vom Knotenpunkt des Aug*
verhalten sich wie ihre Brennweiten.

Dieser Satz kann auch zur Ermittlung der Brennweite eir
Konvexglases benutzt werden. ‘
. 28) Zu S. 48. Unter dieser »sichtbaren Halbkugel« y
steht K. offenbar das, was wir heute »QGesichtsfeld« nenn

29) Zu S. 48. SinngemiB: »dafl aber das Auge der Li
nédher ist als der Punkt, in dem es ein scharfes Bild erhalg
wiirde. « '

30) Zw S. 54. Mit Recht beschrinkt sich K. im Bewe}
auf den Fall, daB der leuchtende Punkt zwischen dem Zent:
der Konkavitit und dem Scheitel der ersten brechenden Fliec
liegt. Denn in diesem Fall haben die Lichtstrahlen inme
des Linsenkdrpers eine geringere Divergenz als vorher. W@,
er also nachweist, dafll die folgende brechende Fliche die
Verlust an Divergenz mindestens wett macht, so ist der
weis auch fir jede beliebige andere Lage des leuchter
Punktes geliefert.

31) Zu S. 56. Das heiflit: das Gesichtsfeld wird kleidg

32) Zu S. 56. Befindet sich ein Objekt von der GriBe
in der Entfernung e¢, und 148t man eine Konkavlinse von
Brennweite f zwischen Auge und Objekt in der Richtung
Y, hin sich bewegen, so siecht man das von der Konkavli
entworfene Bild unter dem Gesichtswinkel:

0 = ?/o'f
x-e—at+ ef’

wo « den Abstand der Linse vom Auge bedeutet. Dieser A

. e .
druck wird fir x = E) ein Maximum.

33) Zu S. 58. Der Lehrsatz XCIX heilt im Ori
»Cava lens, si proxime oculum sit applicanda, aut omni
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8 in certo intervallo, ut cum perspicilla naso inequi-
tum cuique sua propria est, ad distinctam visionem effi-

Herr P. v. Winterfeld vermutet, dal die Worte dieses Lehr-
ps  vielleicht durch eine Korrektur K8 im Manuskript in
nng gebracht sind, und daB sie etwa wie folgt gelautet
»Cava lens aut omnibus hominibus in certo intervallo
lem, aut] si proxime oeulum sit applicanda« usw., wobei
em auf lens bezogen werden muB. Diese KonJektur gibt
pen optisch richtigen Sinn und ist deshalb auch der Uber-
' ung zugrunde gelegt.
34) Zu S. 60. Die hier von K. angegebene Kombination
er Konvex- und Konkavlinse, die reelle vergroferte Bilder
ist identisch mit dem sogenannten »Teleob_]ektlvc das
fder Form von photographischen Objektiven in der neuweren
i vielfache Verwendung findet. Nachdem Barlow und Littrow
diese Linsenzusammenstellung hingewiesen hatten, war sie
sder in Vergessenheit geraten und wurde vor etwa zehn
pn plotzlich wieder Gegenstand einer lebhaften Diskussion.
- (4. Gleichen.)
*88) Zu S. 61. Die Vorstellung Porfas von einer »Brenn-
< beruht, wie ich glaube, auf folgender rein theoretischen
dgung. L#lt man parallele Strahlen, z. B. Sonnenstrahlen,
.eine Konvexlinse fallen, so werden sie von ihr gebrochen
§ schneiden sich im Brennpunkt. Dafl ein brennbarer Stoff
diesem Brennpunkt sich entziinden kann, ist ja bekannt
@g. Nun wird zwar zweifellos in der Spitze dieses von
Konvexlinse erzengten Strahlenkegels (dem Brennpunkt) die
ste Wirme herrschen, aber auch schon vor der Spitze
die Btrahlen so nahe aneinander gedringt, daB Wérme
ougt wird. Dies 1ift sich praktisch leicht nachweisen, in-
@ man die Kugel eines Thermometers in den Strahlenkegel
mgt. Schon dicht hinter der Linse (von kurzer Brennweite)
das Quecksilber an sich auszudehnen, und je mehr man
lder Spitze des Kegels ndhert, desto hoher steigt es. Nehmen
nun an, wir lielen den Strahlenkegel z. B. 1 mm vor
jner Spitze, also an einer Stelle, wo schon relativ hohe
mperatur herrscht, auf eine kleine Konkavlinse fallen, deren
m weite gleichfalls 1 mm betrs,gt, so wiirden die Strahlen
el aus ihr austreten und einen ganz diinnen (1 mm starken)
hlenzylinder darstellen, der an jedem seiner Querschnmitte,
ins Unendliche hinein, dieselbe Wirme anzeigen miifite.

.
-
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Ein leicht entztindlicher Kdrper mtfte also auch in jeder
liebigen Entfernung innerhalb dieses Strahlenzylinders zur ¥
brennung gebracht werden konnen. Dies scheint theoreti
zunschst ganz richtig, praktisch aber wire es schon wegen
ungleichmifigen Brechung zumal so kleiner, stark breche
Lingen und ebenso wegen der unregelmifligen Brechung in
Luft unmoglich. Man bedient sich zwar derselben Versuoly
anordnung (nur mit Konkavlinsen von grofler Offnung wg
Brennweite) auch heute, um sog. paralleles Licht fiir ph
kalische Zwecke herzustellen, doch gelingt es selbst mit dg
besten Material nicht, wirkliche Parallelitiit der Strahlen weil
als auf 1—2 m herzustellen. ‘ S

Porta scheint nun geglaubt zu haben, dafl es nichi
mdoglich sei, einen solchen diinnen Strahlenzylinder herzus
sondern er glaubte sogar, diesen diinnen Zylinder bis zu
Linie konzentrieren, also den Brennpunkt gewissermafen
einer Brennlinie »ausziehen« zu konnen. DaB dies auch the
retisch unmoglich ist, weist K. ganz richtig nach. i

Weniger glicklich ist K. in der Zurtickweisung der and
Deutung der Porfaschen Behauptung. Zum Beweise ge
wir Herrn A. Gleichen im folgenden das Wort.

»Es ist ohme weiteres nicht ersichtlich, weshalb schwa
konvergierende Strahlen in ihrem Schnittpunkt weniger W.
erzeugen sollen, als dieselbe Anzahl Strahlen von s
Konvergenz. Indessen liegt der wahre Grund, weshalb
Brennwirkung in die Ferne unmdglich ist, in der Vergrs8
die das System (im vorliegenden Fall das Teleobjektiv) bewi

K. sowohl wie Porta macht die stillschweigende Vo
getzung, daB das Objekt ein auf der Achse gelegener,
lich ferner, mathematischer Punkt sei, von dem aus die Str
auf die Konvexlinse parallel auffallen. Er nimmt ferner
da von diesem mathematischen Punkt aus eine endli
Energiemenge ausgesendet wird, die sich dann im Bildp
wieder finden miifite. Ein selcher Punkt kann aber i
nur eine unendlich kleine Energiemenge aussendem, so
also die Ubertragung einer Brennwirkung in die Ferne se
aus diesem Grunde unmoglich wire. '

Um die Erscheinung richtig zu wtirdigen, miissen wir
als Objekt eine, wenn auch noch so kleine, Fliche vorstell
die nun der Vergroferung des Systems ausgesetzt wird.

Nennen wir den Gesichtswinkel, unter dem wir die
sehen, &, so erzeugen die simtlichen auf die Linse von
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wweite f auffallenden Strahlen in der Fokalebene ein
mbildchen von dem Durchmesser & - f. Wendet man eine
ombination an, deren konvexer Bestandteil die Brennweite
ven konkaver die Brennweite f, hat, so hat das in der
fven Fokalebene erzeugte Sonnenbild den Durchmesser:

r = fi Ty €
fs—ﬂ‘l"e’
md das Bild selbst in die Entfernung ¢ riickt:
s (=,
fs —fi+¢e’

die Entfernung der beiden Linsen voneinander ist.
smnen wir ferner die von der Sonne auf die Offnung der
gelangende Wirmemenge (), so erscheint diese ausgebreitet
* Fokalebene auf einem Kreis von der Fliche:

A
4 )
wf der Flicheneinheit ist die Wirmemenge ausgebreitet:
40
x*w
1aben daher fir das Mafl der entwickelten Wirme, d. h.
ie Wirmeintensitit I:

40 400K -1 + ¢

o*xr  wfr-f e @

jeser Wiirmeintensitit I vergleichen wir diejenige Wirme-
itat I, welche die Konvexlinse mit der Brennweite f, fiir
m ihrer Fokalebene erzeugen wiirde.

fie wir schon sahen, erscheint in diesem Falle die Wirme-
8 Q ausgebreitet auf ein Scheibchen von dem Durch-

I =

. & f4 L .
r &f,, das heiBt von der Fliche —y Also ist
;%i—%;- Folglich erhalte ich aus (I):
— )
I —_— IO (f! ‘l + 6) . (II)

I8

tahlenbeispiel: Es sei die Bremnweite f, = 20 cm. Im
3 wiirde also die Wirmeintensitit I, herrschen. Setzt

walds Klassiker. 144. 7



98 Anmerkungen zu Keplers Dioptrik.

man jetzt in einer Entfernung ¢ — 16 cm eine Negativlinse

von der Brennweite f, = becm, 8o ergibt sich zun#ehst:

o0 = 20 c¢m, d.h. der Brennpunkt wird um 16 cm vorgeschoben.

Als Intensitit in dem neues Fokus ergibt sich die letzte Formel (II):
I,

_ i

I= 25 {

Die Intensitsit ist also doch schon auf 5l gesunken.

¢ wird unendlich grofi, d.h. der Fokus rickt in unend-
liche Entfernung, wenn f, — f, + ¢ = O ist. In diesem Fall{:
lehrt aber Formel (II), daB auch I =0 wird. Es wiirdes
diese Anordnung das holl. Fernrohr darstellen.«<

36) Zu S. 61. Diese Kombination stellt bekanntlich das
holliindische Fernrohr dar. Das Optimum des Verhiltnisses
der Brennweiten ist dabei 2:1, wobei die ktirzere Brennwei
der Konkavlinse zufillt.

37) Zu 8. 65. K. variiert hier nur mehrfach den Satz,|
dall die Linge des hollindischen Fernrohrs gleich der Diffe-:
renz der Brennweiten vom Objektiv und Okular ist.

38) Zu S. 67. Das Gesichtsfeld wird aber kleiner.

39) Zu S. 67. Es tritt dann die Teleobjektivwirkung ein,
aber die Gegenstinde werden verschwommen.

40) Zu S. 68. Tatsschlich ist die Vergroflerung: V=E -

f
41) Zu S. 69. Infolge der Nichterfiillung der .Abbesch

Sinusbedingung am Objektiv, nicht aber, wie man meinen kdnnte,
infolge der sphirischen Aberration der Negativlinse. De
die vom Okular erzeugte sphirische Aberration ist wegen des
geringen Querschnittes der ins Auge gelangenden Biindel
praktisch zu vernachlissigen, wihrend der Objektivfehler geg
die Sinusbedingung durch eine stirkere Negativlinse entsprechen
vergrofert wird (4. Gleichen).

42) Zu S. 69. Aus demselben Grunde wie in CXIX. Anm.

43) Zw S. 70. TUnter Halbkugel versteht K. wieder das
Gesichtsfeld.

44) Zu S. 70. Hierin liegt der Vorschlag, durch Blend
die Abbildung zu verbessern.

45) Zu S. 72. Das Wort zpuiyig deckt sich hier wobl
am besten mit dem Ausdruck: »Vexierkonstruktionen. e

45*) Zw S. 75. Im Original »secans superficies perpen-
diculariter«, sinnwidrig und ohne Zweifel nur darch ein Abirren
auf die vorhergehende Zeile.
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B) Zs S. 76. Anm. zur Figur 37. K. (sowohl wie Frisch)
. die Figur so gezeichnet, als ob sie der Hauptschnitt
plankonvexen Linse wire. Sie soll aber der Hauptschnitt
positiven Meniskus sein, so dal E'F keine Gerade, sondern
reisbogen ist. Dies geht auch aus dem nachfolgenden
8 hervor. (Da also BE und CF gegen die konkave
sfliche E'F konvergieren usw.)

") Zu S. 80. Die Worte: »nach innen von der Kon-
t< bedeuten, daB der Durchmesser der Konkavitit kleiner
sr Radius der Konvexitit, und dafl der Kreis der Kon-
t zwischen Peripherie und Mittelpunkt des Kreises der
ixitit gelegen ist.

T*
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Johannes Keplers Leben.

Lange Zeit stritten sich Weilderstadt, Magstadt und Leon=
berg (alle drei in Wiirttemberg gelegen) um die Ehre, Keplers
Geburtsort zu sein, bis dieser Streit durch das Bekanntwerdem
eines Briefes K.s an den Magistrat zu Niirnberg endgiiltig zu=
gunsten des ehemals reichsfreien Stidtchens Weilderstadt ent=
schieden wurde. K.s Grofvater Sebald K. war daselbst lingerd
Zeit regierender Biirgermeister. Dessen Sohn Heinrich K. hatte
gich am 15./56. 1571 mit Katharina Guldenmann, Tochter des
Biirgermeisters von Eltingen, verheiratet. Katharina war einige
~ Monate ilter als ihr Mann. Beide standen im 25. Lebensjahr!
als sie heirateten. Johannes K., ihr Erstgeborener, kam am
27./12. 1571 (zwei Monate zu frith) auf die Welt.

Die Ehe war wohl keine glickliche. K. selbst schilderd
seine Mutter als starrképfig, schwatzhaft und bosartig. Trols
dieser anscheinend unkindlichen Auflerungen hat K. sich zeit-
lebens als ein guter und aufopfernder Sohn seiner Mutter gegen-
iiber bewiesen. Auch K.s Vater war von unruhigem Geist und
verlieB Fran und Kinder, manchmal auf Jahre, um fremde
Kriegsdienste zu nehmen. Obwohl Protestant, focht er wieder
holt unter Alba in Belgien. Einmal folgte ihm seine Frat
dorthin. Beide kehrten 1575 zurtick und fanden ihren Soh:
Johannes noch schwer an den Folgen der Blattern leidend vor
Diese Krankheit scheint die Ursache von K.s schwachen Auger
geworden zu sein, iiber die er sich h#ufig beklagt (vgl. Anm. 26)
Die Eltern zogen jetzt nach dem benachbarten Leonberg, wi
K. von seinem 4. bis 8. Lebensjahre verblieb und 1577 der
deutschen Lese- und Schreibunterricht besuchte. Aber schor
1578 ging er in die Lateinschule iiber. Trotz seiner Schwich
lichkeit wurde er von den wirtschaftlich mehr und mehr zu
riickgehenden Eltern zu den schwersten lindlichen Arbeite
gezwungen, bis sie endlich einsahen, daf er hierzu nichts taugt
und ihn zum Studium bestimmten. Noch nicht 12 Jahre alf
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bestand K. das sog. Landexamen in Stuttgart. Doch dauerte
es noch anderthalb Jahre, bevor er in die (Adelberger und
spidter die Maulbronner) Klosterschule eintreten durfte. Letz-
tere verlief er nach drei Jahren, um die Universitit Tiibingen
zu beziehen. Im selben Jahre ging sein Vater als Hauptmann
in den Seekrieg der Neapolitaner gegen Anfon von Portugal,
kehrte zwar heil ins Vaterland zuriick, starb aber eines plotz-
lichen Todes in der N#he von Augsburg (Hamschius). Aus
seiner Ehe waren sieben Kinder hervorgegangen, von denen
drei friihzeitig starben. Mit der einzigen Schwester Margarethe
(geb. 1584, verm#hlt mit dem Pfarrer Georg Binder) blieb K.
daunernd in reger Verbindung.

Auch in Maulbronn war K. von schweren Krankheiten heim-
gesucht worden. Man kann tiberhaupt sagen, dafl er es zeit-
lebens zu keiner einigermaflen festen Gesundheit gebracht hat.
In seinen Briefen begegnen wir immer wieder Klagen iiber
Fieberanfille, Kopfschmerzen, Froste usw.

Von seinen Tibinger Lehrern hat Michael Maestlin (geb.
1550), Professor der Mathematik und Astronomie, den grofiten
Einfluf auf K. gewonnen. Spiter ward aus dem Lehrer der
eifrigste Freund und Bewunderer seines ehemaligen Schiilers.
Maestlin war ein Anhinger der kopernikanischen Lehre, wagte
es aber nicht, sich offen zm ihr zu bekennen. Er ist der Ent-
decker der wahren Ursache des sog. aschgrauen Lichtes am
Monde, das durch den »Erdschein« hervorgebracht wird.

Infolge guter Zeugnisse wurde K. in das Tibinger Stift
aufgenommen und auch ein Stipendium fiel ihm zu, so daB
seine Lage sich #uflerlich gut gestaltete.

Die ersten zwei Jahre horte er Kollegien in der »Artisten-
fakultdte, in der Mathematik, Griechisch, Hebriisch, Rhetorik,
Geschichte, Aristotelische Philosophie und griechische Klassiker
erklért wurden. Als Stiftler war K. verpflichtet, nach zwei
Jahren die Magisterwiirde zu erwerben, was er mit Auszeich-
nung tat. Die nichsten drei Jahre mufite er Theologie stu-
dieren. Aber noch ehe er das letzte Studienjahr beendet hatte,
nahm man ihn fir die Mathematikprofessur der evangelischen
Btiftsschule zu Graz in Aussicht. Die osterreichisch-deutschen
Provinzen waren damals nimlich vorwiegend protestantisch und
wurden meist von Tibingen aus mit Pfarrern und Lehrern
versorgt. K., der sich durch eine etwas abweichende religiose
Auffassung bei den mafligebenden Personen in T. miflliebig
zemacht hatte, wurde in diesem Falle auch von seinen Fein-
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den aufs wirmste empfohlen, und so erhielt er, noch nicht
ganz 23 Jahre alt, jene Stelle. Man entband ihn sogar frei- i
willig aller Pflichten, die er durch den Genuf8 des Stiftes fir |
den wiirttembergischen Kirchendienst tibernommen hatte. Im :
Mai 1594 hielt er in Gr. seine erste Lektion.

Neben seiner Lehrtitigkeit mufite K. als »Landschafts- i
mathematikus« alljibrlich einen Kalender mit Progmosen in :
bezug auf Wetter und allgemeine Politik anfertigen. Dieser :
T4tigkeit durfte er sich in den damaligen Zeiten nicht entziehen, :
obwohl er selbst in einem Briefe sie als tdricht bezeichnet. i
Uberhaunpt spricht sich K. tiber sein Verhilltnis zur Astrologie:
zu wiederholten Malen offen aus. Er bezeichnet die Astrologie s
mehrfach als »die liiderliche Tochter der Astronomie, die durchi
ihre reicheren Einnahmen die Armut der Mutter erleichtern;
helfe.« Im »>Tertius intervenicus, das ist, Warnung an etliche.
Theologos, Medicos vnd Philosophos, dass sie bey billigher:
Verwerflung des Sternguckerischen Aberglauben, nicht dasi
kindt mit dem Badt ausschiitten< usw. (1610) sagt K.: »>Es;
ist wol diese Astrologie ein nirrisches Tdchterlein, aber lieber;
Gott, wo wolt jhr Mutter die hochverntinfitige Astronomis
bleiben, wenn sie diese jhre n#rrische Tochter nit hette, isti
doch die Welt noch viel nirrischer, vnd so nirrisch, dass dero-:
gelben zu jhren selbst frommen diese alte verstindige Mutter,
die Astronomia durch der Tochter Narrentaydung, weil sie]
zumal auch einen Spiegel hat, nur eyngeschwatzt vnd eim=
gelogen werden muss.

Vnd seind sonsten der Mathematicorum salaria so seltzam
vnd so gering, dass die Mutter gewisslich Hunger leydea
miisste, wann die Tochter nichts erwtirbe« usw. Auch gegen
seinen Lehrer und vertrauten Freund spricht er sich in einem
Briefe #hnlich aus: »Wenn Gott jedem Thier die Mittel und
Wege gab sein Leben zu fristen, warum sollte er dann michd
in derselben Absicht dem Astronomen die Astrologie beigeben?«
Also um die Mittel zur Forderung wahrer Wissenschaft zu ges
winnen, gab sich K. mit jener Afterwissenschaft ab, die bel
seinen Zeitgenossen noch im hoheren Ansehen stand.

K.s erstes grofleres Werk das »Mysterium cosmographigume
erschien 1596 in Tibingen. Er glaubt, in diesem Werk das
Geheimnis des Weltbanes zu enthiillen. Die Grundvorstellung
ist falsch, da sie mit der Sechszahl der damals bekannte:
Planeten steht und fillt. K. will die Ursachen fiir Zahl
Grofe und Bewegung der Planeten ergrtinden, ein Problem
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lem er seit seiner Studentenzeit nachsann. Auch um eine
Bestitigung des Kopernikanischen Systems war es ihm dabei
m tan. Der Gedanke ist mit K.8 eigenen Worten kurz fol-
render. .

»Die Erdbahn liefert den Kreis, der das MaB aller iibrigen
fldet; um ihn beschreibe ein Dodekaeder: der dieses um-
chliefende Kreis ist der des Mars; die Marssphiire begrenze
it einem Tetraeder, der diesem umschriebene Kreis wird der
o8 Jupiter sein. Die Sphire des Jupiter umschlieBe mit einem
Viirfel, der diesem umschriebene Kreis ist der des Saturn.
‘srner schreibe der Erdsphire ein Ikosaeder ein, der von
fesem eingeschlossene Kreis wird der der Venus sein. Der
emus schreibe ein Oktaeder ein, und der Kreis in diesem wird
em Merkur zugehdren. Und so erhilltst du den Grund fir
ie Anzahl der Planeten.« (Es gibt bekanntlich nur jene fiinf
egelmiillig begrenzte Korper.) Das Buch machte bei seinem
fescheinen grofles Aufsehen und fand die Anerkennung und
lewanderung der gelehrten Welt. K. hielt an dieser Grund-
lee zeitlebens fest, da bis zu seinem Tode keine Beobachtung
ekannt wurde, die ihr widersprochen hitte. Er behauptet
meh, seine sémtlichen Studien, Werke und Entdeckungen
itten ihren letzten Ursprung in diesem Buch.

. Am 27./4. 1697 verheiratete sich A. mit Barbara Miiller,
ie trotz ihrer Jugend (geb. 1573) bereits zweimal vermihlt
owesen war. Sie brachte KA. eine Stieftochter zu. K. hatte
rofle Schwierigkeiten gehabt, die Zustimmung der Familie
siner Frau zu erhalten. Diese galt damals schon fir adelig,
bwohl ihr das Adelspridikat »von Miihlbeck« erst 1623 ver-
shen wurde. Von KA. wurde nun der Nachweis verlangt,
aB er ebenfalls adeliger Abkunft sei. Um diesen Nachweis
8 fihren, mufite A. mehrere Monate nach Hause reisen. In
er Tat gelang es ihm nachzuweisen, dafl zwei seiner Ahnen,
ie. Briider Friedrich und Konrad K. 1430 von Kaiser Sigis-
wnd zu Rittern geschlagen und 30 Jahre spiiter von I'ried-
ieh I11. bestitigt worden waren. Die Familie kam aber spiiter
irtschaftlich herab und machte deshalb keinen praktischen
iebrauch von ihrem Adel. Hiermit mag es zusammenhingen,
aB sie sich in Niirnberg mit einer leichten Ver#nderung
wpner schrieben und erst spiter, als sie in Weilderstadt
deder zu Ansehen gelangt waren, die urspriingliche Schreibart
isder aufnahmen. (K. selbst schreibt sich bald Aepler, bald

leppler.)
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K.s Schwiegervater war sehr vermdgend, so daBl K. iber’
alle materiellen Sorgen hinweg zum sein schien. Aber in allen:
Geldsachen verfolgte ihn ein widriges Geschick, und er ist in
der Tat nie in den richtigen GenuB des Vermdgens seiner .
Frau gelangt, da die sehr bald nach seiner Verheiratung ein-
setzenden Religionswirren die Besitzverhiltnisse der Prote-}
stanten Osterreichs mehr oder weniger gestsrt haben. i

In den Erblanden des Erzherxog Karl: Steiermark, Kirnthen |
und Krain war damals die Mehrzahl der Einwohner, der Adel |
fast ausnahmslos, protestantisch. Hierin hatte die Gegen-.
reformation, solange Karl lebte, auch nicht viel zu #ndem:
vermocht. Anderes erwartete man von seinem Sohn und Nach-;
folger Ferdinand (spiter Kaiser F.» II.) der, ganz unter jesui-|
tischem Einflull erzogen, ausdriicklich gelobt hatte, alles »Sek-i
tiererwesen« in seinen Landen mit Stumpf und Stiel aussu-'
rotten. K. schreibt deshalb anch kurz nach seiner Verheiratung:
an Maestlin: » Wir erwarten die Riickkehr unseres Fiirsten aus |
Italien mit Zittern und Zagen.«

Diese Beftirchtungen sollten schnell genug eintreffen. Takt-
losigkeiten nnd Zelotismus auf seiten der Protestanten gaben
dem heimgekehrten Erzherzog F. eine willkommene Handhabe
zur Durchfithrung seiner Absichten. Alle Diener der prote-
stantischen Kirche und Schule wurden des Landes verwiesen.
Mit ihnen auch K., doch erhielt er schon nach Verlauf eines
Monates als Einziger die Erlaubnis zur Rickkehr. Diese und
andere, sp#tere Vergiinstigungen verdankt K. den Jesuiten,
unter denen sich schon zu jener Zeit Gelehrte ersten Ranges
befanden, die K.s wissenschaftliche Bedeutung frtihzeitig er-
kannten. Sie hitten es gewil gern gesehen, wenn sich der |
so viel versprechende junge Gelehrte zur kathohschen Rehglon '
bekannt hétte. Es hat denn auch nicht an direktem und in-
direkten Versuchen gefehlt, K. den Ubertritt nahezulegen. Ks
ganzes Leben und Arbeiten hitte sich unzweifelhaft leichter
und behaglicher gestaltet, wenn ihm sein Gewissen diesen
Schritt gestattet hitte, der ihm ebensosehr von katholischer
Seite durch offensichtliches Entgegenkommen als von luthe-
rischer durch Ubelwollen und Ricksichtslosigkeit gegen seine
eigene Person erleichtert wurde (K. wurde wegen einiger Ab-
weichungen in seinen religiésen Ansichten, wie schon oben an-
gedeutet, von der Tubinger theologischen Fakultit nach Gras
»fortgelobt« und spiiter sogar offiziell »exkommuniziert«, indem
man ihn vom GenuBl des h. Abendmahles in Linz aunsschlo8,
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gl 8. 110 Aom.). Um so hdher mtissen wir also K.s Stand-
aftigkeit anerkennen.

Vielleicht um jenen Anfechtungen ein fiir allemal ein Ende
1 machen, sprach sich K. in einem Briefe an einen hoch-
sstellten Katholiken, den bayrischen Kanzler Herwart von
lohenfeld, offen tber diesen Punkt aus. Kurz nach seiner
fickkehr nach Graz schrieb K. nimlich an diesen ihm zeit-
bens treu bleibenden Génner: >Was nun? Soll ich in Steier-
mrk bleiben, oder soll ich gehen? Nichts h#lt mich davon
b, Thnen meine innerste Herzensmeinung zu erdffnen, der Sije
i@ Mitteilung tiber meine Studien, wie mir scheint, so freund-
och aufgenommen haben. Wortiber 8ie sich vielleicht freuen
fortschritte der Gegenreformation]), das kann nicht anders als
ir den bittersten Schmerz bereiten. So geht es im Leben!
th bin Christ und habe das augsburgische Glaubenshekenntnis
#8 den Unterweisungen des Elternhauses, aus oftmals geprtiften
riinden und unter tiglichen Versuchungen angenommen;
m hange ich an, heucheln habe ich nicht gelernt. Glanbens-
schen behandle ich ernst, nicht wie ein Spiel, darum kilmmre
h mich auch ernstlich um die Ausiibung der Religion und
m den Gebrauch der Sakramente. Wie aber nun? Diejenigen,
eren ich mich bisher als Mittler zwischen mir und Gott be-
iente, sind aus diesem Lande vertrieben« usw.

K. sah bald ein, da er in Graz nicht auf die Dauer werde
leiben kénnen. Denn wenn seine Anwesenheit auch geduldet
mrde, 8o verschonte man ihn doch keineswegs mit Maflrege-
mgen aller Art. Er schrieb damals voller Verzweiflung an
faestlin und beschwor seinen alten Lehrer, ihm doch irgend
inen Lehrauftrag in der Artistenfakultt in Tibingen zu ver-
chaffen. Aber Maestlins Anstrengungen waren vergeblich.

Indessen hat K. in jener fir ihn so drangvollen Zeit (1599
tarben kurz hintereinander seine beiden Kinder) Abhandlungen
heologischen, physikalischen und astronomischen Inhaltes ge-
echrieben, tiber den Erdmagnetismus, Ursache der Schiefe der
kkliptik u. a.).

Als Maestlins Bemithungen gescheitert waren, und dabei
ie Verhiltnisse in Graz sich infolge von Einkerkerungen und
'olterungen ungefiigiger Protestanten immer schwieriger ge-
talteten, faflte K. den Entschlull, nach Prag zu Tycho de
¥ahe zu gehen und bei ihm eine Anstellung nachzusuchen.
" war damals aus Dinemark nach Prag zu Kaiser Rudolph
bergesiedelt und hatte eben einen Brief an K. abgeschickt,
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in dem er ihn nach Prag berief. K. war bereits unterwegs,
als der Brief an ihn abging. In diesem (1600) und dem fol-
genden Jahre litt K. an einer besonders schweren Malariaform.

K. fand an Tycho auf die Dauer nicht den wohlwollenden
Meister und Freund, den er erwartet haben mochte. Er

schreibt aus Prag an Maestlin: >Ich habe hier alles unsicher

angetroffen; Tycho ist ein Mann, mit dem man nicht lehen

kann, ohne sich den gribsten Beleidigungen auszusetzen. Die

Besoldungen sind recht gut, aber man kann mit Mithe kaum
die Hilfte herauspressen.« K.s ewiges (eschick, sein Gehalt
unregelmifig, stark verkirzt oder gar nicht ausgezahlt zu er-
halten, bewi#hrte sich auch in Prag. Sogar sein hiusliches
Leben wurde dadurch recht ungemdiitlich.

Schon im folgenden Jahre (1601) starb Tycho und nicht

allzulange daranf wurde K. als dessen Nachfolger mit dem |

Titel »Kaiserlicher Mathematicus« ernannt. Auch die spiteren

Kaiser Matthias und Ferdinand II. bestitigten K. in diesem .

Amt. Die Benutzung des Tychoschen literarischen Nachlasses,
um die es KA. sehr zu tun war, mufite er sich erst durch
einen Prozef mit den Erben 7'.s erstreiten. Mit Hilfe von T8

zwanzigjihrigen, sowie eigener Beobachtungen des Planetes ;

Mars, gelang es K., den Nachweis zu fithren, daB dessen (wie
auch der anderen Planeten) Bahn kein Kreis, sondern eine

Ellipse ist (sog. 1. Keplersches Gesetz). Hierdurch und durch :
die spitere Entdeckung A.s, daB der Leitstrahl, den man sich :

von der Sonne zur Erde gezogen denkt, in gleichen Zeit-

JRPE

riumen gleiche Flichenriume bestreicht (II. Keplersches Gesets), -

erhielt das Kopernikanische System gewichtige Sttitzen. Denn

die »Ungleicheiten«, die dem System noch anhafteten, weil es
kreisformige Bahnen und gleichférmige Geschwindigkeiten der .

Planeten annahm, waren nun mit einem Male aus dem Wege
gerdumt.

Gleichzeitig arbeitete K. an seinem groflen, dem Kaiser
Rudolph gewidmeten Werk: »Paralipomena in Vitellionem seu
Astronomiae pars optica« (Frankfurt 1604), indem er unter
anderen eine neue Theorie des Sehens aufstellt, die noch heute
der Hauptsache nach zu Recht besteht. Sie findet sich auch
in der Dioptrik. Vgl. Lehrsatz LXI. Nebenher beschiftigten
den Unermiidlichen noch viele andere, manchmal rein prak-
tische Probleme, z. B. Konstruktionen von Pumpwerken, Be-
rechnung des Inhaltes von Fiissern usw. Dabei war er allein
im Jahre 1604 zwei Monate schwer krank. Besonders wichtig
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p. K.s Leben ist das Jahr 1610. Es brachte die Verdffent-
iehung der Galileischen Bchrift: »8iderens Nuncius<, in der
7. seine Entdeckung von vier Jupitermonden und den Phasen
er Venus mit dem von ihm verbesserten hollindischen Fern-
shr beschreibt. Angeregt durch diese Vertffentlichung, be-
ehiftigte sich K. von neuem auf das eingehendste mit Optik
md fafte alles, was damals tiber diesen Gegenstand bekannt
rar, in seiner »Dioptrice« zusammen. Er schrieb das Buch
a einem Zuge wihrend des August und September 1610.
Bn sehr groBer Teil davon ist sein eigenstes geistiges Eigen-
smm. Dahin gehort auch die Angabe zur Konstruktion des
meh ihm benannten K.schen Fernrohrs (astronomisches Fern-
ohr im Gegensatz zu dem von Galile: verbesserten terrestri-
ehen oder hollindischen Fernrohr, das zuerst ebenfalls im
ghr 1609 in Holland aufgetaucht war). K. kam auf Grund
oin theoretischer Erwigungen auf diese Konstruktion, da ihm
ptische Hilfsmittel nur in diirftigstem Mafe zur Hand waren.
lsine Dioptrik erschien 1611 in Augsburg.

Schon in diesem Jahre scheint K. an eine Ubersiedlung
meh Linz gedacht zu haben. Dies geht wenigstens aus einem
drief Jorgers an K. (Dez. 1610) hervor. Prag war ihm ganz
md gar verleidet. Er selbst schreibt spiiter an seinen Freund
Fréiger hieriiber: »Dieses Jahr [1611] war in jeder Hinsicht
raurig und unheilvoll fiir mich.« Beine Frau erkrankte schwer
m Melancholie, ungarischem Fieber und Epilepsie. Seine drei
mgwischen gebornen Kinder bekamen gleichzeitig die Blattern,
lemen eins erlag. Dazu kamen Kriegswirren in nichster Nihe.
finen Teil Prags hatte FErzherzog Leopold besetzt, der andre,
» dem K. wohnte, wurde von bohmischen Heerhaufen bedringt,
ns die Osterreicher kamen und die Stadt entsetzten, aber zu-
Jeich verseuchten. Die kanm genesene Gattin K.s fiel dieser
lenche zum Opfer und starb am 3./7. 1611. Sie hat an K.s
Jeite fast nur schwere Zeiten verlebt und alle Arten von Un-
wmach tiber sich ergehen lassen miissen. Da ist es denn
tein Wunder, dafl sie zeitweilig den Mut sinken lieB, sie, die
m Elternhause nichts von Sorgen erfahren hatte.

K. schildert sein Zusammenleben mit ihr an verschiedenen
tellen seiner Briefe. Er sagt u. a. in einem Schreiben an
ime .unbekannt gebliebene Frau: »Was aber Gott gethan, der
rerhenget hatt, dass meine besoldung mir gesperret gewest,
md dass sie stittigs krankte und mit Melancholey beladen,
lerowegen sie immer verzagen woillen an meinem rest [riick-
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stindiges Gehalt?] und mir nit gestattet, dass Ich Ir haupt-
gutt angreiffe, Ja nit einen einigen Becher wollen versetzen
lassen, Item selbs nit wollen die hand an Ir geringes schatz-
geltlin legen, als wurde sie darilber an bettelstab khommen,
da kann Ich nit leiignen, das Ich nit allain mein laid an Irer
vergeblichen Sparsamkhait gesehen, sondern auch oft sey ver-
ursachet worden, sie wegen Irer vnweise zu straffen mit zor-
nigen worten . . ... Summa sie ist zornmiger art gewest, wvnd
wan sie eins Menschens wegen stittiger beywohnung gewohnt,
hatt sie all Ir begehrn mit zorn firgebracht, da hab Ich mich
hingegen zum streitt anffbringen lassen vnd sie geraitzet, ist
mir laid, hab mich wegen meins studirens nit alweg besunnen:
hab aber an Ir lehrgelt geben vnd gelehrnet gedult zm
haben. usw. (der lange Brief enthilt vieles kulturhistorisch
Interessante. Er steht bei Frisch pag. 811—815 Bd. VIII 2).

Noch in demselben Monat bot K. den Stinden von Oster-
reich seine Dienste an. Sie nahmen K.s Gesuch gfinstig auf
und bewilligten ihm 400 fl. Gehalt und 100 fl. Umzugskosten.
Doch kam der Vertrag erst 1612 zustande, weil Kasser Ru-
dolph so lange zogerte, das Entlassungsgesuch K.8 zu bestiti-
gen. Die Staatskasse schuldete K. damals schon gegen
4000 Taler. K., von dem der Ausspruch herrtthrt, das Hei-
raten gehdre zu den Sitten deutscher Gelehrter, sah sich nach
einer zweiten Mutter fiir seine verwaisten kleinen Kinder um. Er
hatte die Auswahl unter nicht weniger als 11 Wittwen und
Jungfrauen, die er einzeln in einem launigen Briefe an den
Baron v. Strahlendorf beschreibt. S8eine Wahl fiel auf die
schone Susanna Reutlinger aus Effertingen in Osterreich, die
arm und von geringer Abkunft, aber bei der Baronin v. Staren-
berg erzogen und gebildet worden war. Sie zihlte 24 Jahre
als sie den 42jihrigen K. heiratete (1613). Sieben Kinder
gingen aus dieser in jeder Hinsicht gliicklichen Ehe hervor.

In Linz blieb K. von 1612-—1626 mit hiufigen und linge-
ren Unterbrechungen durch Reisen in amtlichen und persdn-
lichen Angelegenheiten. Hier schrieb er an seinem »Epitome
astronomiae copernicanae« (4 Binde) und an der »Harmonice
mundi« (5 Biicher), in der er sein drittes Gesetz verdffentlichte:
»Die Quadrate der Umlaufszeiten der Planeten verhalten sich
umgekehrt wie die Kuben ihrer mittleren Entfernung von der
Sonne. «

-In K.8 Linzer Zeit fillt auch der Hexenprozef}, der gegen
seine alte 70jihrige Mutter in der Heimat angestrengt worden
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wvar., Um sie vor der Tortur und dem sichern Tod auf dem
Scheiterhaufen zu retten, ging K. nach Wiirttemberg und ver-
blieb daselbst ein und ein Vierteljahr, am alle Krifte zur Ver-
teidigung seiner Mutter anzuspannen.

Diese unruhige alte Fran hatte sich durch unvorsichtiges
Benehmen in das Gerede der Leute gebracht. Den ersten
Grund dazu legte sie bereits 20 Jahre vor der Anklage, als
sie den Totengriber, der die alten Griber umgrub, bat, ihr
den Schiidel ihres Vaters zu verschaffen, sie wolle ihn in Silber
fassen lassen und ihrem Sohne, dem Mathematicus, zum Ge-
schenk machen. Doch stand sie hiervon ab, als der Toten-
griber nicht darauf eingehen wollte. Andererseits machte sie
sich ihren vorurteilsvollen Zeit- und Ortsgenossen dadurch ver-
dichtig, dafl sie dberall in die Hiuser lief und jedermann ihre
Heilktinste aufdringte.

Eine der Keplerschen Familie feindlich gesinnte Partei hatle
dies zum Anlafl genommen, die alte, ahnungslose Frau der
Hexerei zu verdichtigen, um sie dann bei passender Gelegen-
heit formlich zu verklagen. Diese Gelegenheit fithrte Katha-
rina durch fortgesetzte, untiberlegte Reden und Handlungen
bald genug herbei. K. selbst sagte von ihr damals: »Sie war
eine Frau von rauhem Gebahren, streitstichtiz und unruhigen
Geistes, womit sie die ganze Stadt in Aufregung versetzt und
sich selbst und den Ihrigen unendliches Unglick bereitet hat.«

Wohl hauptsiichlich dem Ansehen und der Unermiidlichkeit
ihres schon damals hochberiihmten Sohnes hat sie es zu ver-
danken, dafl sie vor der Tortur und dem schimpflichen Tode
des Verbrennens bewahrt warde. Aber auch sich selbst kann
sie einen Anteil an dem giinstigen Ausgange zuschreiben.
Denn tapfer bestand sie die Probe der »Territion«. Im Be-
richt des Vorrichters heiflt es dariiber: »Da ich dann nach
publicirter Vrthel in Beysein Hannss Stenglins, Jacob Schon-
bergers vnd Samuel Epplins, anfinglichen Sie Verhafftin im
Thorstiiblin in gtiettin [in Gilite] nach notturfft besprochen,
nachgehendz auch vff all Ir widersprechen vnd verlaugnen,
Sie an den gewonlichen vnd zur Tortur bestimpten ortt fiiehren
lassen, Ihr auch allda den Nachrichter vnder Augen gesteltt,
dessen instrumenta fiirgezaigt, damit ernstlich vndt nach not-
turfit die Warhait anzuezaigen, vnd Ihr selbsten vor grofiem
schmerzen vnd Pein zusein, erinnert. Hat Sie jedoch ohn-
geachtet aller ernstlicher erinnerung vnd Betrawungen der be-
schuldigten Hexerey halber durchaus lediglich nichzit gestendig
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sein noch bekhennen wollen, mit anzaigen, man mache mit ihr ¥
was man wolle, vnd da mann Ihr schon auch ein Ader nach !.
der andern auss dem Leib herauss ziehen soltte, so wiisste sie &
doch nichzit zuebekhennen, vnd allznemit uff die Knie nider »
gefallen, ein Vater vmser gebetten vnd darauff vermeldendt, i
Gott solle allda ein Zaichen thuen, wann Si ein Hexin oder
Vnholden seye, vnd jemahlen mit der Hexerey zuethuen gehabt :i
habe. 8ie wolle auch darauff sterben, Gott werde die Warhait 1]
an tag geben, vnd nach Ihrem Todt offenbahren, dass Ihrin &
Vorecht vnd gewaltt geschehe, deme Sie Alles wolle bevohlen [
haben; dann Sie wisse, er werde seinen Hayligen Gaist nit x
von Ihr nemmen, sondern Ihr Beystinder sein |usw.] ..... {
Hat also uff vilfelttiges erinnern vnd betrowen [Bedrohen] nichsit :
bekhennen wellen, sonder uff IThrem ieder Zeit widersprechen a
vnd verneinen, das Sie der Hexerey halber behafft sein solle,
pure et constanter verbliben, des wegen Ich dan Sie widerumb :x
in Ihr custodiam filehren lassen [usw.] :

Deroselben etc den 28. Sept. 1621 b

Vogt zu Giglingen
J. V. Aulber.«

Darauf erfolgte von dem Oberrichter der Bescheid »... dem-
nach die Kepplerin durch aussgestandene Territion die ein-
khommene indicia purgirt ... von angestelter Clag zue absol- -
viren« usw. Der Oberrichter war offenbar froh, auf diese Weise
den Prozel niederschlagen zu konnen, denn es 1iBt sich nicht
verkennen, dafl es auch zu jener Zeit schon Richter gab, demen
Hexenprozesse im hochsten Grade unangenehm waren. Diesen
 Eindruek gewinnt man wenigstens, wenn man sich die Mihe
nimmt, Katharina Keplers Prozeflakten durchzustudieren (bei
Frisch Bd. VIII 1. Seite 362—562, also 200 enggedruckte
Seiten!).

Katharina K. iiberlebte ihre Befreiung nicht lange. Sie
starb schon im Jahr darauf.

Trotz der Arbeit und den Sorgen, die ihm der Proze seiner
Mutter verursachte, fand K. doch noch zwischen durch Zeit,
gelehrte Abhandlungen zu schreiben. Er schrieb tber die
Mondfinsternigse des Jahres 1620 und an einer liingerem Ab-
handlung ilber das Kopernikanische System (vgl. 8. 16). Mit
Recht sagt o. Breitschwert bei Erwihnung dieses Umstandes:
»Sorgenfreie Mufle wird insgemein fir ein Bedtirfnis des Denkers
gehalten, aber bei diesem auflerordentlichen Manne verhielt es
sich anders. K. selbst18st uns das Rétsel.« »Diese Beschiftigunge,
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shreibt er aus Wiirttemberg an Bernegger, »macht mir zwar
johr Mithe, als das Lesen derselben meinen Lesern, aber ich
ihopfe auch aus ihr mehr Vergntigen, als alle meine Leser
sammen genommen.« Das »labor ipse voluptas«, das man
it Recht auf die Gelehrtenarbeit gemtinzt hat, findet sich fast
brtlich in einem anderen Briefe K.s an Criiger: »Wenn Du
ir Deine Beobachtungen tiber Sonnenfinsternisse mitteilst, so
lrst Du meine Arbeit und meine Wollust vermehren<. Und
v einen anderen Freund: »>Du hast mich durch deine Bitte
n Unterhaltung mit mathematischen Gegenstinden gliicklich
smacht; die Astronomie ist die edelste Beschiftigung, weil
e den weisesten Schopfer verherrlicht; gibt es daher etwas,
a8 den Menschen in diesem niederbeugenden Exil aufrichten
snn, so ist es diese Wissenschaft« (zitiert n. v. Breitschwert).

War nun auch Katharina K.s Proze durch eine Art Frei-
prechung beendet worden, so blieb doch nach Anschauung
or damaligen Zeit ein Makel auf dem Namen der Familie
aften, und die allzeit geschiiftige Fama hatte dafiir gesorgt,
aBl sich die Kunde von dem Proze8 mit den tiblichen Uber-
reibungen und Zus#tzen auch bis Linz verbreitete. Ob nun
jes die Ursache war, weshalb K. von Linz fortzukommen
krebte, oder ob ihn die sonstigen ungiinstigen Umstinde *) fort-
rieben, jedenfalls machte K. Anstrengungen, anderswo, am
iebsten aber in Wiirttemberg eine Anstellung zu finden. Letz-
sres gelang ihm diesmal ebensowenig, wie bei seinem Weg-
ange von Graz. Angeblich weil er in Ulm bessere Mittel
md mehr Ruhe zur Drucklegung der Rudolphinischen Tafeln
inde, erbat und erhielt er vom Kaiser die Erlaubnis, dorthin
iberzusiedeln. Seine Familie lieB er in Regensburg (Nov. 1626).
Voch das ganze Jahr 1627 blieb er in Ulm, mit der Herstel-
ung der Tafeln beschiftigt, reiste dann nach Frankfurt, wegen
les Verlages und kehrte nach Ulm ' zuriick. Dann ging er
on da ilber Regensburg nach Linz, um seine Angelegenheiten
$llig zu ordmen. Auch nach Prag kam K. noch einmal, um

*) K. war wegen seiner etwas abweichenden religitsen Uber-
eugung durch den dortigen Pastor Hifzler vom Genuf3 des Abend-
nahles ausgeschlossen. Auflerdem hatte die lange Belagerung der
stadt. Hungersnot und alle andere Schrecken einer solchen Zeit
rebracht. Und schlieBlich war vom Kaiser wieder ein Edikt ent-
assen, welches alle Lutheraner des Landes verwies. Doch wiire K.
iiervon gewill wieder ausgenommen worden, wenn er sich darum
remitht hiitte.
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restierendes Gehalt einzuforden. Wallenstein, der davon hdrte
erbot sich, diese Gelder beizutreiben und K. zu sich naeh
Schlesien zu nehmen. Schlesien war damals die sicherste Pro- '
vinz Osterreichs, und mochte wohl K. die meiste Aussicht anf °

ungestortes Arbeiten gewihren. Er nahm deshalb an und sie-

delte mit seiner Frau und den jingeren Kindern nach Sagan
tiber. Hier richtete er auch eine Druckerei ein, um die Ephe-
meriden zu vollenden. Wallenstein, bekanntlich der Astrologie
blind ergeben, hoffte K. nach dieser Seite griindlich auszu-
nutzen. Da aber K. die Astrologie nur mit Widerstreben und
Vorbehalten auszuitben pflegte, 8o mufite W. noch den Astrologen
Zeno (Seni) neben K. teuer besolden, was ihn seinerseits wohl
abgeneigt machen mochte, sich der K.schen Forderungen an
die kaiserliche Kasse energisch anzunehmen. Um sich dieser
Verpflichtung zu entziehen, bestimmte 7. dem Senat der Uni-

:l
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versitit Rostock, K. auf den dortizen Lehrstuhl der Mathe- .
matik zu berufen, was auch geschah. Aber K. in Furcht, .

hierdurch das Recht auf seine Forderung zu verlieren, wollte
nicht eher annehmen, als bis der Herzog die Kaiserliche Ge-

nehmigung ausgewirkt habe, und der Rickstand bezahlt sei. °

Da W. dies nicht tun wollte, so verschlechterte sich das Ver-
héltnis K.s zu W. mehr und mehr. 1630 erhielt K. den Be-
such seiner neuverm#hlten Tochter und seines Schwiegersohnes
Jacob Bartsch, Professor der Mathematik in StraBburg. Dies
war wohl der letzte Lichtblick in K.s Leben. Kurze Zeit

P A

darauf erfolgte W.s Sturz und fithrte indirekt auch K.s Ende
herbei. Um seine Anspriiche vor dem in Regensburg ver-

sammelten Reichstage personlich geltend zu machen, machte
sich K. auf die beschwerliche Reise von Sagan iiber Leipzig

nach R. Von den Miihseligkeiten des langen, zu Pferd zuriiek-.

gelegten Weges erschopft, kam K. in R. an, erkrankte drei
Tage spiter schwer und starb 59 Jahre alt am 15. Nov. 1630
in Hildebrand Pyllus Haus (Nr. 104 in der Donaustralle nach
einer Angabe W. Newmanns aus dem Jahre 1864). Er ist
auf dem damaligen Kirchhof von 8t. Peter unterhalb der
AuBenwerke der Stadt R. bestattet worden. Sein Grab wurde
1633 durch die einstiirzenden Festungswerke verschiittet. An
Stelle der alten Befestigungen sind spiter Gartenanlagen ge-
treten, in demen L. v. Dalberg, Bischof von R. 1808 Kepler
ein Denkmal setzen lieB. Erst spit folgte Weilderstadt diesem
Beispiel. Das schénste Denkmal errichtete aber unserem
Kepler der 1881 verstorbene Studienrektor Dr. Ch. Frisch (in
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tuttgart), indem er die vielen verstreuten Arbeiten und Briefe
Ks in einer neunbi#ndigen Gesamtausgabe vereinigte und mit
xinem laufenden (leider lateinischen) Kommentar versah. (Frank-
urt 1870.) Fr. hat auf diese Riesenarbeit einem guten Teil
eines Lebens verwendet (30 Jahre). |

Glicklicherweise ist K. nicht so arm gestorben, wie ma
ange Zeit geglaubt hat. Das unmittelbar nach seinem Tode
nfgenommene Inventar alles dessen, was er auf seiner letzten
leise an Barmitteln*), Kleidungsstticken und Reiseutensilien
iit sich fihrte, 4Bt dartiber keinen Zweifel. B8ein Haupt-
achlafl bestand allerdings in jenen Schuldforderungen an
taatliche und stidtische Behtrden. Erst seinen Erben gelang
eren Beitreibung durch Mithilfe hoher Gdnner des Verstor-
enen **),

Von seinen 12 Kindern tiberlebten ihn nur ein Sohn und
ine Tochter lingere Zeit. Direkte Nachkommen K.s gibt es
icht mehr.

Seine selbstverfallte Grabschrift lautet:

Mensus eram coelos, nunc.terrae metior umbras.
Mens coelestis erat, corporis umbra jacet.

“harakteristisch fiir seine Lebensanschauung ist die hiufig
‘on ihm zitierte Sentenz:

»O curas hominum, o quantum est in rebus inane!«

Auch K.s literarischer NachlaB hat noch mannigfache
Schicksale erleben milssen. Er bestand aus 22 »Faszikeln«
mnd ging zunichst in den Besitz des Sohnes iiber, der nur
venig davon verdffentlichte (Somnium seu de Astronomia
sunari). Nach seinem Tode brachte der Danziger Astronom
Jevel die gesamten Manuskripte »mit nicht geringen Kosten«
m sich. Von einem Feuer, das (1679) fast die gesamte Biblio-
hek H.s vernichtete, blieb K.s NachlaB wunderbarerweise
'ollkommen verschont. Hevel starb 1687, und nun gelangten
{.s Manuskripte (fir 100 fl.) in den Besitz des Professors
lanschius, der die Absicht hatte, K.s simtliche Werke zu
eroffentlichen. Er kam aber nur dazu, K.s Briefe in einem
tarken Folianten (1717) der Offentlichkeit zu iibergeben, weil
r ginzlich verarmte. Drei Binde Manuskripte sind seitdem
m Besitze der Wiener k. k. Bibliothek, die ibrigen wurden

*) Allein in Gold gegen 60 Dukaten.
**) Es waren ungefihr 16000 Gulden.

Ostwalds Klassiker. 144, 8
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von H. an einen Frankfurter Kaufmann fiir 828 fl. verpfindet
Erst 1774 wurden sie, hauptsiichlich auf Mwrrs und Euler
Betreiben durch die Kaiserin Katharina II. fir 2000 Tale
ausgelost, nach Petersburg gebracht und der Bibliothek de
dortigen Akademie einverleibt.

Von der umfassenden wissenschaftlichen Titigkeit diese
aullergewdhnlichen Mannes konnten wir in dem vorgeschriebene:
engen Rahmen nur Andeutungen geben. Schon die bloSe Auf
zihlung aller seiner Schriften wiirde einen stattlichen Raur
beanspruchen. Bedenken wir aber, unter wie schwierige
4ulleren und inneren Verhiltnissen K. diese ungeheunere Arbei
geleistet hat, so stehen wir geradezu vor einem Ritsel.

Bewundernswert ist es auch, mit wie wenigen &#uflere
Mitteln K. die hochsten Leistungen erzielte. Dies zeigt sic
nicht blofl auf seinem Hauptgebiet der Astronomie, sonder
auch besonders bei der Abfassung seiner Dioptrik. Im Besit
von keinerlei anderen Instrumenten als ein paar Linsen, h:
er die Lehre von der Dioptrik und den wichtigsten optische
Instrumenten so vollstindig geschaffen, dafl er mit Recht de
Vater der modernen Optik genannt werden darf.

Die »Dioptrice« ist, wie die meisten Veroffentlichungen K.
in einem nicht immer leicht verstindlichen Latein geschriebe
und deshalb wohl nur von wenigen gelesen. Der Ubersetz
hielt es daher fiir ein verdienstliches Werk, dieses denkwiirdig
Buch durch Verdeutschung einem grofleren Leserkreise z
ginglich zu machen. Hierbei erfreute er sich der Mitwirkur
des Herrn P. v. Wuinterfeld, durch die erst das Verstindnis s
mancher sprachlich schwierigen Stelle erschlossen wurde. A
optischem Gebiet erkennt er dasselbe von der freundliche
Beihilfe des Herrn 4. Gleichen mit ebenso groem Danke a

Berlin, August 1903.
Ferdinand Plehn.

Drueck von Breitkopf & Hirtel in Leipzig.
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