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Vorwort.

Die Untersuchung der Gesetze, denen die Be-
wegung des Lichtes, dessen Wirkungen sich al-
len unseren Sinnen auf unendlich mannigfache
Weise tiglich kund geben, unterworfen ist, hat
eben defshalb die Naturforscher seit der friihe-
sten Zeit lebhaft und vorzugsweise beschiftigt,
Nicht blofs da, wo irgendwo bei einem Volke
die Wissenschaften blitheten, finden wir die Qp-
tik mit besonderer Vorliebe behandelt, sondern
selbst in den finstersten Jahrhunderten des Mit-
telalters die umfangreichsten Werke, wie sie
kaum die neuere Zeit entstehen sahe, ithber diese
Wissenschaft verfafst. Darum gewihrt aber auch
die Geschichte keiner anderen physikalischen

Disciplin ein so hohes Interesse, wie die der
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Vorwort.

Optik, indem ¢s in keiner anderen, so wie hier,
offenbar wird, dafs der menschliche Geist nur
in stufenweiser, und dabei doch im iunigsten
Zusammenhange stehender, Entwickelung zum
endlichen Gewinne der Wahrheit heranreift.
Bekanntlich ist die Geschichte der Optik
nicht blofs in Andeutungen, wie von Montuela,
sondern auch in ausfiihrlicherer Weise schon von
Joseph Priestley in dem Werke TVe Aisiory
and present state of discoveries relating o
vision, light and colours. Lond., 1772. behan-
delt worden. Abgesehen aber davon, dafs seit
dem Erscheinen desselben beinahe ein Jahrhun-
dert verflossen ist, dafs man also die reiche
Ausbeute der auf diesem Gebiete in der nene-
ren Zeit angestellten Forschungen vergebens
darin sucht, so beschrinkt es sich auch, mit
Uebergehung der Theorie, fast nur auf das Ex-
perimentale, und enthalt iiberdies so viel Unge-
naues, oder gar Unwahres, dafs es von Kla-
gel nur theilweise berichtigt werden konnte.
Nichtsdestoweniger ist die Anerkennung, die je-
nes Werk, als die erste Arbeit dieser Art, jetszt
schon sicbzig Jalre hindurch gefunden hat, ge-

wifs eine wohlverdiente gewesen.




Yorwort. Vi

Was die neue Bearbeitung einer ausfiihr-
lichen Geschichte der Optik, die ich unternom-
men habe, betrifft, so fand ich mich hierzu nicht
allein durch die Liebe, die ich immer fir die
Physik gehabt habe, sondern auch dadurch ver-
anlafst, dafs mir, so wie fir die Physik iiber-
haupt, so besonders auch fir die Optik eine
reichhaltige Bibliothek, und ein nicht minder
reichhaltiger Apparat zu Gebote stehen. Wie
ich diese Mittel benutzt habe, und noch weiter
benutzen werde, dariiber kommt das Urtheil dem
sachverstindigen Publikum allein zu. Doch so
viel sei mir erlaubt, zur Empfchlung meiner Ar-
beit zu sagen, dafs ich mich nirgend auf eine
fremde Autoritit verlassen, sondern iiberall die
Quellen selbst studirt habe, Der synchronisti-
schen Methede bin ich gefolgt, weil sie es am
besten iibersehen lifst, wie und durch wen das
ganze Gebiude der Optik zu seiner gegenwiir-
tigen Hohe gediehen ist.

In einem zweiten Bande hoffe ich die Ge-
schichte dieser Wissenschaft bis zum Ende des
achtzehnten, und in einem dritten die des jetzi-
gen Jahrhunderts bald nachfolgen zu lassen,

Auf die Tilgung der Druckfehler ist so




VIIX Vorwort.

grofse Sorgfalt verwandt worden, dafs ich be-

haupten zu konnen glaube, dafs sich nirgend in

diesem Buche ein sinnstirendes typographisches
Versehen vorfinden dirfte. Nur pag. 203. ist
statt ,,Brewster”, der dort falschlich der Er-
finder der Cuamere lucide genannt ist, ,,Wol-

laston” zu lesen.

Berlin, im Juli 1838.

Der Verfasser.



Die Optik der Griechen.

Die illesten Hypothesen iiber das Licht und die Farben, wie sie
von Plutarch und Diogenes Laertius iiberliefert sind —
Die Quelle des Lichtes ist das Ange — Die Platonische
Synaugie.

D Licht, die Ursache der Sichtbarkeit alles Er-
schaffenen, dies gemeinsame, so seegensreiche Eigen-
thum aller Geschipfe des Weltalls, hat in der Natur
eine zu wichtige Bestimmung, als dafs die nihere Un-
tersuchung seiner Eigenschaften der Aunfmerksamkeit
des geistreichsten Volkes im Alterthume hiitte entgehn
kinnen. Den Griechen verdanken wir nicht blofs die
Euntdeckung der Gesetze, welche das Licht bei seiner
Bewegung durch gleichartige und ungleichartige Mit-
tel, uml wenn es von polirten Flichen zuriickgeworfen
wird, befolgt; sondern sie allein unter allen Vilkern
des Alterthums erkannten auch ans der Natur dieser
Gesetze, dafs die Optik eine mathematische Disciplin
sei, und versuchten es zuerst, den unendlich feinen,
sich unseren Sinmen als unkiérperlich darstellenden
Stoff des Lichtes unter die Herrschaft der Mathema-
tik zu bringen.

Wie schwer es indefs gewesen gei, sclbst die ge-
wohnlichsten Erscheinungen, welche das Licht darbie-
tet, auf deutliche Begriffe zuriickzufithren, crsehen
wir aus den Nachrichten, die uns Plutarch in der
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Mlatarch.
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Schrift ,,Ucber dic Meinungen der Philosophen™ 1)
hinterlassen bat. Er berichtet uns hier ?) unter ande-
ren, dafs Epikur der Meinung gewesen sei, es er-
folge das Sehen durch ein Ausstromen der Bilder ans
den Augen. Auch habe Hipparch es fir wahe-
scheinlich gebalten, dafs die Quelle des Lichtes in
den Augen liege, dals die aus densellen ansgehenden
Lichtstralen sich bis zu den #ufseren Gegenstiinden
erstrecken, und die Empfindung des Sehens ungefihr
auf dieselbe Weise erregen, wie wir durch das Getast
der Hiinde das Vorhandensein eines (es genstandes
wahrnehmen.  Plato dagegen habe in seiner Hypo-
these der Synaugie behauptet, dafs das Licht nicht
allein aus den Augen, sondern auch von den Gegen-
stinden bis auf eine gewisse Entfernung ausstrime,
dafs die beiderseitigen Stralen einander enteegenkom-
men, und durch ihr Zusammentreffen die Empfindung
des Sechens erregen ®),

1) Jzgb vaiw cigeazovemr Tais gulomipoes, Die wichticsten Stel-
len ans den Griechichen Werken, welche die Optik betreffen, fin-
det man gesammelt in Schneider’s Eclogis physicis. Jena und
Leipzig, 1801

2) Lib. IV, eap. 13,

3) Diese Stelle findet sich fast wictlich aneh in des Nemeo-
sius Schrift Ilegt procos m'-?gm'mu, im Anfunge des siebenten
Kapitels, welches von dem Sinne des Gesichtes handelt. Es steht
iibrigens in diesem Buche des Nem esius, der gegen das Ende des
vierten Jahrhinderts nach Che. Bischof von Enu’q.\ in Cijlesyrien
war, durehaus nichts, das die damaligen irrigen Be wriffe uln*r die
Optik anch nur im mindesten berichtigt hiitte, Nuor F olzendes will
ich ans derselben anfiliven: ., Die Geometer beschreiben sewisse
Kegel, die durch das Lua.’lmmvnurlls-n der aus den Augen kommen-
df.‘ll Stralen entsiehn. Sie glanben niimlich, dals das rechte Ange
Stralen zur Linken, das linke aber zur Rechten entsende. und diafa
dureh ihr Zusammentreffen ein Kegel gebildet werde; woler es
auch komme, dafs das Auge Vieles zugleich iibersehen kilnne, dafs
es aber nur dn, wo die Stralen zusammentrefien, deatlich sehe.”
Nemesins fihet weiter an, dafs Porphyring in dem Buche ITept
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Plutarch, 3

An einer andern Stelle') jenes Buches fithrt
Plutarch auch dic iltesten Hypothesen iber die
Entstehung der Bilder in den Spiegeln an. Nach
Demokrit und Epikur entstinden sie dadurch, dafs
die aus den Augen kommenden Bilder sich auf dem
Spiegel auf die entgegengesetzte Seite wenden; die
Schiiler des Pythagoras aber hitten ihre Entste-
bhung in dem Zuriickprallen der Opsis von dem Spie-
gel gesucht, indem letztere dabei etwas Aehnliches
erleide, wie wenn man eine Hand ausstrecke, und sie
nach der Schulter zuriickziche,

Dafs die von Plutarch iiber die Entstehung der
Farben mitgetheilten ?) Hypothesen eben so ungereimt
sind, wird man micht anders erwarten. Plato hielt
die Farbe fiir eine Art von Flamme ?), die aus sehr
kleinen Kirperchen besteht, die. vom Objekte ins
Auge geschleudert werden, mit dessen Poren sie ver-
moge ihrer Kleinheit wod Gestalt iibereinstimmen.
Die Pythagoreer namten die Oberfliche des Kir-
pers seine Farbe, und nahmen vier Grundfarben an:
weils, schwarz, roth und gelb. Zeno der Stoiker
hielt dic Farben fiir dic ersten Formen der Materie.

Auch Diogenes Laertius hat uns in seinen
5 Biographien beriithmter Philosophen™ mehrere Hypo-

aiofsjozwg hehaupte, die Ursache des Sehens sei weder ein von den
Stralen gebildeter Kegel, noch ein von den Gegenstiinden ausgehen-
des Bild, noch irgend efwas Andgres der Art, sondern die Scele
sehe sich selbst in den Hufseren Gegenstinden, indem sie alles,
was ist, enthalte.

1) Lib, 1V, cap, 4

2) Lib. I, cap. 15.

B) Diok, alppsvpe pogue yovge TP0S TP Gy, Plato slatwit,
colorem nonnisi genus esse Hammee, constanlis ex minulis
Corpesendis, al oljeclo guasi vibratis in vewlum, cuius poris
parvitas et firura corum congrua ipsa vedderet. Boyle Fa-
perimenla et considerationes de coloribus, eap. 5.

1“
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Diogenes Laertius,

&

thesen, die Art und Weise, wie wir schen, hetreffend,
aufbehalten, die er beildufig anfiihrt. So wird in der
Lebensbeschreibung Zeno’s dem Chrysippus und
Apollodorus eine Behanptung zugeschrieben '), die
wir auch bei BEuklides finden. Das Schen erfolze
niimlich, indem das Licht zwischen dem Auge und
dem Gegenstande die Gestalt eines Kegels annehme,
dessen Spitze am Auge, und dessen Grondfliche am
Gegenstande sei.

Yom Pythagoras sagt Diogenes?), er habhe
behauptet, im Allgemeinen sei jeder Sinn, besonders
aber das Gesicht, eine gewisse heifse Ausdiinstung,
vermittelst deren wir durch Luft und Wasser sehen;
denn das Heifse werde von dem Kalten zuriickgewor-
fen. Wiire die Ausdinstung der Augen kalt, so wiirde
gic in die dhnliche Luft iibergehn.

In einem Verzeichnisse der Schriften des De-
mokrit von Abdera, welches Diogenes gleichfills
wittheilt ¥), kommen auch zwei unter den Titeln:
Exnerdopere und “Axrooypagiy vor. Wenn es auch
bei der ersten ungewifs ist, ob sie von der Ausbrei-
tung der Lichtstralen gehandelt habe, so lifst es sich
doch bei der zweiten Schrift nicht bezweifeln, dafs
sie optischen Inhalts gewesen sei4). Ungeachtet De-
mokrit zwischen 470. und 305. vor Chr. lebte, so ist

1) Lib. Vil, cap. 1, n. LXXXIV, ed. Kraus.

2) Lib. VI, cap. 1, n. XIX.

3) Lib. IX, eap. 7, n. XIIL

&) Fabricius bibl. Gr., tom. I, pag. 638, ed. Harles, der
sich auf den Vitruv praef, ad'lib. VIL bezicht, Lilt die *Eeerdap et
fiir ein optisches Werk, Chrysostomus Magnenus aber nimmt
gie im Democrifus reviviscens, pag. 8, n. 6, nur fiir explica-
tinnes malhematicae. Ueber die :—txrrrn;’c‘nerp{'.ﬁ sagt ebeyderselbe
P- 19, 0. 132 Radiorum descriplio, sive de projectionibus opticis
ef geomelricis, et propagatione Lincarum physicarum.




Joannes Stohaeus. 5

diese seine optische Schrift dennoch nicht die dlteste,
von der wir Kunde erhalten haben, Vitruv nennt ')
als die altesten Schriftsteller, die von der Perspektiv
geschriehen haben, den Agatharchus und Anaxa-
goras,

Aufser dem Plutarch und Diogenes Laer-
tius hat uns aveh Joannes Stobius, ein Schrift-
steller des fiinften Jahvhunderts nach Chr., in seinen
»Physischen Eklogen™ einige, die Optik betreffende
Ausspriiche der #lteren Griechischen Philosophen auf-
behalten, die aber grifstentheils schon von Plutarch
angefithrt sind, und um so mehr iibergangen werden
kinnen, als man aus den hereits angefithrten Stellen
den Zustand der Optik vor Euklides zur Geniige
wird beuortheilen kénnen, Man wiirde in der That
nicht hegreifen, wie statt der hier angefihrten so ge-
kiinstelten, und dabei doch so unwahrscheinlichen Hy-
pothesen nicht vielmehr die einfache, nahe liegende
Wahrlieit gewiiblt wurde, wenn man sich nicht an
den Entwickelungsgang des menschlichen Geistes iiber-
haupt, und insbesondere an das ihnliche Schicksal
aller jener Wissenschafien, die ihre Grundgesetze aus
der Erfahrong enilehnen, erinnern wollte.

1) In der Vorrede zum siebenten Buche.




Aristoteles.

Aristoteles.

Geboren ‘384., gestorben 322. vor Chr.

Das Licht ist nicht etwas Kirperliches, eine Substanz, wie dies
Empedokles hehauptet hatte, sondern nur etwas, dessen die
Substanz theilhaftiz werden, das ihe hegegnen lann, ein Un-

Lisrperliches, ein Accidens — Zweifel gegen die Hypothese,
dals das Auge die Quelle des Lichtes sei — Die Emplindung

des Sehens exfolgt durch eine Bewegung des Mittels zwischen
dem Auge unl dem Gesehenen, nicht aber durch einen Ausflufs
aus dem lenchienden Kérper — Die Farben entstehn entweder
durch eine verschiedene Lage der heiden Grundfarhen, Weils
und Schwarz, gegen einander, oder durch eine verschiedene
Mischung derselben — Der Regenbogen entsteht durch eine
Zuriickwerfung der Sonnenstralen von einer Regenwolke; die
Verschiedenheit seiner Farhen dadurch, dals die Sounenstralen
mehr oder weniger in dem Wasserdunste gefriiht und verdun-
kelt werden.

Unter den Philosophen des Alterthnms hat wohl
keiner griindlicher und tiefer iiber das innere Wesen
des Lichtes gedacht, als Aristoteles, Was er iiber
die Fortpflanzung desselben sagt, ist in der nenesten
Zeit fast uber jeden Zweifel erhoben worden; wie
weit er aber in dem schwierigsten Gebicte der Optik,
in der Farbenlehre, seiner Zeit vorangeeilt sei, erhellt
schon daraus, dafs seine Lehre selbst hentigen Tages
bei einer hichst veryollkommmneten Technik ihre An-
hiinger finden konnte.

Aristoteles hat seine Untersuchungen iiher das
Licht hesonders in den drei Abhandlungen ,,Ueher
die Seele, iber die Sinne und iiber die Farben™ nie-
dergelegt, Das Licht, sagt er in der ersten !), ist der
actus des Durchsichtigen, insofern es durchsichtig ist;

1) Lib. 11, cap, 7. Pds dowwy 4 vovrou Iépyee ol duguynds,

5 dlepares Suvdpan dd v olg volwe Bows, xed w0 gaGrog, ynd bald
nachher: 9 6" dveeddpes vol dizpuroi gas fote,



Aristoteles, i

worin es aber nur potentia ist, da kann auch Finster-
pifs sein, Bs ist weder cin Korper, wie dies Empe-
dokles behanptet hat, noch der Ausflufs eines Kor-
pers, sondern es ist die Anwesenheit des Feuers, oder
¢ines Anderen der Art in dem Durchsichtigen. Denn
zwei Kirper kionnen nicht zngleich an einem und
demselben Orie sein. Die Farbe ist das im Lichte
Geschene, wefshalb sie auch nicht gesehen wird obne
Licht, Idarin aber hestelit das eigentliche Wesen der
Farbe, dafs sie das wirklich Durchsichtige, wie die
Luft, in Bewegung setzt. Konnte jemand etwas, das
cine Farbe hat, unmittelbar auf das Auge sefzenj so
wiiede er es nicht schen, weil alsdanu das Medium
zwischen dem gefirbten Korper und dem Gesichts-
organe fehlen wiirde, gerade so wie das Ohr keinen
Ton vernehmen kinnte, wenn der ertouende Korper
dies Organ unmittelbar berithrte. Demokrit hat da-
her Unrecht, wenn er sagt, dafs man, wenn der Zwi-
schenraum leer wiire, selbst cine Ameise am Himmel
deutlich schen wiiede. Wiire der Zwischenraum leer,
g0 wiirde man nicht nur nicht eine Ameise, sondern
fiberhaupt gar nichts sehen.

In der Selirift ,,Ucher die Sinne” handelt das
zweite Kapitel von dem Gesichte, Avristoteles er-
klirt sich hierin gegen den Empedokles und den
Plato im Timius, welche behauptet hatten, dafs
das Auge feueriger Natur sei, und dafs das Sehen
erfolge, indem das Licht aus dem Auge, wie aus einer
Laterne ausstrome. ,,Wenn das Aunge feueriger Natur
ist”, sagt er, ,warnm sehen wir denn nicht auch im
Fiustern?” Er erkliirt sich vielmehr fir die Ansicht des
Demokrit, dafs das Tonere des Auges wisserig sei.
Dies miisge piamlich durchsichtig sein, weil sich der
Gesichisnery an der hinteren Seite desselben befindef.




Aristoteles.
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Dufs diese innere durchsichtige Masse des Auges aber
von wisseriger Beschaffenheit sei, sche man schon
aus dem wiisserigen Ausflusse, der sich bei Augen-
krankheiten zeige.

In dem dritten Kapitel dieser Schrift handelt er
von den Farben, deren Verschiedenheit er in einer
verschiedenen Lage des Weifsen gegen das Schiwarze,
oder in einer verschiedenen Mischung dieser beiden
Grundfarben sucht. Demn wie zwei zu drei, oder wie
drei zu vier, oder wie zwei andere ganze Zahlen kin-
nen sie neben einander liegen. Andere wieder kin-
nen durch ein inkommensurables Verhiiltuifs entstehen.
Die Farben aber, welche nach einfachen Verhiiltnis-
sen (&v apurduoig Uloyiorowg) gemischt sind, scheinen,
wie die Konsonanzen in der Musik, die angenehmsten
zu sein, wie Purpur und Scharlach. Eine andere Art,
wie die Farben entstehn kinnten, sei die, dafs das
Schwarze durch das Weifse, oder umgekehrt dieses
durch jenes hindurchscheine, wie z. B. die Some zwar
an und fiir sich weifs sei, aber durch Nebel und
Rauch betrachtet roth aussehe. Eine dritte endlich
sei die, dafs die Atome der Grundfarben weder nehen
einander, noch iiber einander liegen, sondern dafs sie
ein inniges, sich aufs vollkommenste durchdringendes
Gemisch bilden. Aristoteles erinmert auch hier,
dafs man sich das Licht und die Farben nicht als
kirperliche Ausflisse aus den leuchtenden Gegenstiin-
den vorzustellen habe, sondern dafs vielmehr das Se-
hen durch eine Bewegnng des durchsichtigen Mittels
zwischen dem Auge und dem Gesehenen erfolgen
diirfte,

Die Schrift ,,Ueber die Farben” wird zwar mit
allgemeiner Uebereinstimmung der Peripatetischen
Schule, nicht aber gerade dem Aristoteles zuge-



Aristoteles, 9

gchrieben '), Allerdings mufs man schon defshalb,
weil hier drei Grundfarben, die weifse, gelbe und
schwarze, angenommen werden, zweifeln, dafs letzte-
rer der Verfasser sei. Diese Farben aber werden als
cinfuche angesehn, weil sie bei den Elementen, dem
Feuner, der Luft, dem Wasser und der Erde vorkom-
men sollen. Denn Luft und Wasser scien von Natur
weifs, das Feuer aber und die Sonne gell; die Erde
sei gleichfalls von Natur weifs, und zeige sich nur
durch die Firbung anderer Kirper in verschiedener
Farbe. Man sehe dies besonders an der Asche; wenn
das die Firbung bewirkende Feunchte verbrannt ist,
werde sie weifs. Dafs sie nicht villig weifs sei, liege
darin, weil siec noch durch den Rauch, der schwarz
ist, gefirbt werde. Durch eine Mischung oder durch
das Mehr oder Weniger dieser einfachen Farben ent-
gtehn aber alle iibrigen. Mischt sich z B. Schwarzes
mit dem Lichte der Sonne oder des Feuers, so sehe
man die blaurothe Farbe (70 gowexotv) entstehen;
mischt sich aber miifsiges Weils und Schwarz mit
schwachem Sounuenlichte, so entstehe die gelbrothe
Farbe (76 aclovgycr), wie man dies untér anderen an
der Morgen- und’ Abenddimmerung sehe.

1) Simon Portins, der sie im Jahre 1348. ins Lateinische

" iihersetzte (e coloribus libellus, a Simone Portio Neapoli-

tano latinitate donalus, et commentarits illustratus. Florentive,
1548, und Hieronymus Mercurialis (Pariae lectiores, 11, 13.)
sind gepeizt, den Theophrast von Eresus, einen Schiiler des
Aristoteles, als ihren Verfasser anzusehen; andere, wie Patri-
cius (Discussiones Peripateticae, p. 44,) und Conringius
(Epistola wd Racheliuwm) schreiben sie dem Strato von Lam-
psakus, ginem Schiler des Theophrast, zu; von Plutareh
aber, der von zwei Biichern dieser Schrift spricht, und von Pa-
chymeres wird sie, wie Portius p. 24, berichtet, dem Aristo-
teles beigeleat, Couf. Fabricii bibl. Gr. ed. Harles, Vol i1l
pe 245, und 353,




10 , Euklides.

Scine Ansichten iiher die Eaotstehung des Regen-
hogens theilt Aristoteles in der Meteorologie ') mit.
Als die Ursache desselben gicht er eine Zurickwer-
fung der Sounenstralen von ciner gegeniiber stehen-
den Regenwolke anj die Verschiedenheit seiner Far-
ben aber erklirt er durch die mehr oder weniger
gchriige Richtung, in der die Stralen einfallen. D'u;
schriagsten kinnen am wenigsten in die Wolke ein-
dringen, werden also am stiirksten reflektirt, und be-
wirken die lebhafteste, die rothe Farbe u.s. w. Den
dufseren Regenbogen erklirt er aunf dieselbe Weise,
wie den inneren; er lifst ihn nur in einer hiheren
Gegend des Wasserdunstes entstebn.

Euklides.
Um das Jahr 300. vor Chr.

Das Auge ist die Quelle des Tichtes, dessen Bewezung geradlinig
ist —®ie von den Gesichisstralen gingeschlossene Figur ist ein
Kegel, der scinen Scheitel im Auge, und seine Grundlliche auf
der Grenze der sichtharen Gegenstinde hat — Bei ehenen, er-
Labenen und hohlen Spiegeln ist der Einfallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel — Das Spiegelhild cines leuchienden Punktes
licot jedesmal in dem Durchschnitte des von dem lenchtenden.
Punkte auf den Spiegel gefillien Lothes, wnd des reflektirten
Strales — Von einem Hohlspiegel werden die Stralen so zu-
riickgeworfen, dafs sie vor demsellen entweder divergiven, oder

konvergiren; von einem ebenen il erhabenen aber nur so, dafs

sie ﬂivlurg‘irun — Die Spiegelbilder sind den Gegenstinden nur
symmetrisch gleich — Das Bild eines geraden, vor einem er-

Labenen Spiegel stehenden Gegenstandes erscheint gelriimmt —

o
o

Der Brennpunlkt cines Hohlspiegels liegt entweder in dem NMit-
telpunkte seiner Kugel, oder an einer Stelle zwischen diesem

Mittelpunkte and dem Spiegel.

1) Lib. I, cap. 2.




Euklides. 11

Unter den Schriften, als deren Verfasser man
den Euklides anzusehen pflegt, befindet sich auch
cine, in welcher die Mathematik auf die gerad-
linige, und von cbenen und sphiirischen Spiegeln
reflektirte Bewegung des Lichtes in zwei besonde-
ren Abhandlingen angewandt ist. Man hat aber
diese Schrift fir unwiirdig des grofsen Geometers
gehalten, weil einige Sitze nicht bestimmt genug an-
gegeben sind, andere auffallende Uuriehﬁgk(-ﬁtcn ent-
halten, und weil man iiberhaupt anch die systemati-
sche Ordunng, durch welche sich die Elemente eben
dieses Verfassers so sehr auszeichnen, darin vermifst;
wozu noch komme, dafs in den meisten Handschriften
% 70D Oéwvog 2xdboswg, oder & ToY Lixdeidov ovvov-
owdv” steht, Dafs indessen in diesen Worten kein
Grund gegen die Acchtheit des Werkes liege, und
dafs man nichts anderes hierans entnehmen kénne, als
dafs Theon dasselbe herausgegeben habe, erhellt
schion darans, dafs dieser selbst den Euklides als
den Verfasser der Optik nennt '). Auch Proklus?),
Marinus ) ind Damianus schreiben die Optik dem
Euklides zu; Proklus anch die Katoptrik. Was
aber den erheblicheren Grund, dic Planlosigkeit des
iiberdies durch mehrere Feller entstellten Werkes,
betrifft, so verliert er allerdings von seiner Wahr-
gcheinlichkeit, wenn man aus den vorhin mitgetheilten
Stellen den Zustand, in welchem Euklides die Optik
vorfand, mit dem, was in dieser Schrift geleistet wird,

1) In Abnar. lilrwn primon. Basileae, 1538, pAg. ri
2) I primum Bwclidis, Lib, 1L Basileae, 1333, pag. 20.

3_] In der Ausgabe der siimmtlichen Werke des Euklides von
David & vegory. Oxford, 1703. pag. 498. in der Vorrede des
Marinus zu den Dgzis des Euklides,
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vergleicht; wenn man die unhaltharen Hypothesen sei-
ner Vorginger mit der hier gegebenen mathemati-
schen Entwickelung der Gesetze, dic das Licht be-
folgt, zusammenhilt; wenn man sich endlich erinnert,
dals eciner der beriihmtesten Astronomen der neuern
Zeit, Kepler, noch in demselben [rrthume, den Brenn-
punkt der Tiohlspiegel betreffend, befangen ist, den
man besonders bei Euklides herausgehoben und un-
erkliirlich gefunden hat'): doch ist es sehr wahr-
scheinlich, dafs dies Werk, so wie wir es jetzt haben,
nicht von Euklides allein herrithre, sondern dals es
durch Zusitze ven Theon wnd anderen Kommentato-
ren entstellt worden sei, Wie sich dies aber auch
verhalten mag, so ist doch so viel gewifs, dafs es nur
die Idee eines ausgezeichneten Kopfes scin konnte,
das Licht, dessen Bewegungsgeselze so wesentlich
von denen der Kirper abweichen, dem Kalkul zu

unterwerfen, so ungeniigend auch immer der erste
Versuch ausfallen mogte,

Da diese Schrift unter den optischen, die uns
aus dem Alterthume erhalten wurden, die ilteste ist,
und da sie iiberdies bis zu den Zeiten Kepler’s hin
eine vorziigliche Autoritiit hatte, so will ich wenigstens
die in ibr vorkommenden Theoreme angeben 2).

1) Kepler bezweifelt nicht die Aechtheit der Schrift. Epistola
CLII. Joan. Keplerus foanni Georgio Brenggero in
der Ausgabe der Epistolae ad Joan. Ixﬁp[r: wm von lansch,
Es heifst hier: Buclidis Catoplrica vodeiay arewis, meo judi-
cin perperant. Ferbea lersa, ?ufm’ls, emuncle, imo tornalae, de-
monstrationes volundee €l breves, distinctio diligens inter as:
sumta et ex asswmtis demonstrata. diague non ests ut mis,
tur'pis lapsus, e assumio falso videre, quid sequatur, sed et
confessio obscuritalis nalwrae: foalswm assumere, aut si error,
non certe sncredibiltis in Euclide, qui cum sua aeiale de oweo
philosophatur ad captum hominum illorum.

2) Nach der Ausgube von David Gregory, Oxford, 1703.
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Die Optik des Euklides.

Die Erfahrongssiitze, anf welche Euklides seine
Optik griindet, sind folgende:

1) Die ans dem Auge kommenden Stralen gehen
in geraden Linien fort, und haben eine gewisse Ent-
fernung von einander.

2) Die von den Gesichtsstralen ecingeschlossene
Figur ist ein Kegel, der seinen Scheitel im Auge,
und seine Grondfliche auf der Grenze der sichtharen
Gegenstinde hat.

3) Nur diejenigen Gegenstiinde sind sichtbar, zn
denen die Stralen des Auges gelangen; nnsichthar gind
diejenigen, zn denen die Siralen nicht gelangen,

4) Die Gegenstiinde, die unter einem grofseren
Winkel gesehen werden, erscheinen grifser; die aber
unter einem kleineren Winkel gesehen werden, kleiner,

5) Gegenstiinde, die unter gleichen Winkeln ge-
sehen werden, erscheinen gleich grofs '),

6) Das unter hoheren Stralen Gesehene erscheint
hiher, das unier niedrigeren Geschene niedriger.

7) Das unter mehr rechts gelegenen Stralen Ge-
sehene erscheint mehe rechts, das unter mehr links
gelegenen Stralen Geseliene mehr links gelegen.

8) Was unter meln'erc:; Winkeln gesehen wird,

erscheint deutlicher.

1) Von den offenbar unricliigen Siitzen &) und ), in denen die
@riifse der Gegenstiinde blofs von ihrem Sehwinkel, ohne Riicksicht
anf ihre Entfernung, abhiingig gesetzt wird, wich sehon Piole-
miius, und voch entschiedener Alliazen ab, der die Grifse der
Gestirne am Horizonte daraus ecklivte , dafs sie bei ungeiindertem
Sehbwinkel von der Phantasie in cine grifsere Entfernung sesetat
wiirden, Dagh riigt der Arabische Optiker, indem er diesn Erkli-
rung als sehr wahrscheinlich hinstellt, den Ircthum des Euklides
nicht; der erste, der dies thut, war, so viel ich finden kann, Porta
in der Schrift De yefractione, lib. I, prop. 11. und 12,
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Aue diesen Siitzen, welche Euklides fiir unbe-
streitbare Thatsachen hiilt, leitet er die folgenden ein
und sechszig Theoreme her.

Theor. 1. Kein sichtharer Gegenstand wird zugleich
ganz geschen.

Der Beweis wird fiir diesen Satz, wie fiir die fol-
genden, in mathematischer Weise und Strenge ge-
fithet. Es sei, sagt Evuklides, 44 der sichtbare Ge-
genstand, das Auge befinde sich in B, von dem nach
dem Gegenstande die Stralen BAd, BF, BK, Bd ans-
gehen.  Da nun die Stralen eine gewisse Entfernung
von einander haben, so Lkinnen sie nicht stiitic auf
den Gegenstand A4 fallen. Es sind daher in 44 ge-
wisse Stellen, zu denen die Stralen nicht gelangen,
und defshalb kann A4 nicht zugleich ganz gesehen
werden. Gleichwolil glaubt man den Gegenstand ganz
zu schen, wegen der Schnelligkeit, mit welcher sich
die Lichtstralen bewegen.

Theor. 2. Von gleichen Grifsen, die ungleich vom
Auge entfernt sind, sieht man die niber gelegenen
deutlicher.

Theor. 3. Jeder lenchtende Gegenstand wird bei
einer .gGW.‘ISSL‘Il Grifse der Entfernung nicht mehr
gesehen,

Den Beweis dieses Satzes fihrt Euklides fol-
gendermaafsen: In B sei das Auge, der leuchtende
Gegenstand in ['4.  Aus B ziehe man die Stralen
B ;, Bd, so wird, wenn L4 oberhalb nach K versetzt
wird, die Grifse K von den Stralen BT und B4 nicht
erreicht werden. Wolin aber die Stralen des Anges
nicht gelangen, dies kamn nicht gesehen werden (Er-
fabrungss. 3.), daher giebt es u. s. w. :

In cinem Zusatze sagt er: Sollte Jemand einwen-
den, dals wenn gleich die Stralen BI' und B4 den
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Gegenstand K nicht treffen konnen, doch die dazwi-
schen liegenden Stralen ihn erreichen werden, so er-
widere ich, dafs der Gegenstand I'4 so weit vom
Auge entfernt werden miisse, bis ihn auch diese Stra-
len nicht mehr treffen kinnen,

Theor. 4. Von gleichen, auf derselben geraden Linie
genommenen Abstinden erscheinen die aus einer

griifscrcu Entfernung betrachteten kleiner.

Theor. 5. Gleiche Grofsen, die mngleich entfernt sind,

erscheinen umgleich, und diejenige stets grifser,
welche dem Aunge niiher ist.

Theor. 6. Parallele Linien aus der Ferne betrachtet,
scheinen nicht dieselbe Entfernung von einander zu
behalten.

Der Beweis ist mit grofser Ausfihrlichkeit so-
wolil fiir den Fall, wenn das Auge in einer Ebene
mit den beiden Paralielen ist, als anch wenn es sich
iiher oder unter ihrer Ehene befindet, gefihrt.

Theor. 7. Wenn anf einer geraden Linie gleiche
Stiicke, die nicht unmittelbar an einander, sondern
in einiger Entfernung von einander liegen, aufge-
tragen werden, so erscheinen sie ungleich, das dem
Auge nither gelegene grifser, als das entferntere,

Theor. 8. Gleiche Grifsen, die vom Ange ungleich
entfernt sind, werden nicht ihren Entfernungen pro-
portional gesehen.

Euklides zeigt, ohne die Hilfe der Trigonome-
trie zu kennen, in einem weitlinfizen geometrischen
Beweise, dafs das Verhiiltnifs der grifseren und klei-
neren Entfernung ein anderes sei, als das Verhiltnifs
des grifseren und kleineren Sehwinkels. s ist dies
der bekannte Satz: die Tangenten der Sehwinkel glei-
cher Groisen, die sich in ungleicher Entfernung vom
Auge befinden, und nicht die Sehwinkel selbst verhal-
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ten sich verkehrt, wic die Entfernungen, der nach dem

heutigen Zustande der Wissenschaft durch eine ein-

zige Gleichung bewiesen wird,

Theor, 9. Quadrate, aus der Ferne betrachtet, er-
scheinen kreisférmig,

Theor. 10. Von Ebenen, die unter dem Auge liegen,
erscheinen die entfernteren Theile hiher.

Theor. 11. Von Ebenen, die iiher dem Auge liegen,
erscheinen die entfernteren Theile niedriger.

Theor. 12. Von Gegeunstiinden, die nach vornhin sich
erstrecken (7dv el Tolumpoa ey pijrog &’Z(}wro)v),
treten die entfernteren, zur Rechten gelegenen
Theile linkshin, die zur Linken gelegenen rechtshin
hervor.

Theor. 13. Von gleichen Grifsen, die unter dem
Auge liegen, erscheinen die entfernteren hiher.

Theor, 14. Von gleichen Grifsen, dic hioher liegen,
als das Auge, erscheinen die entfernteren niedriger.

Theor, 15. Wenn von zwei Grifsen, die unter dem
Aunge licgen, die eine uber die andere um ein ge-
wisses Stick hervorragt, so wird dieses, wenn das
Auge sich nihert, grifser; wenn es sich entfernt,
kleiner.

Theor. 16. Wenn von zweil Grifsen, welche hiher
liegen, als das Auge, die cine iber die andere um
ein gewisses Stiick hervorragt, so wird dieses, wenn
das Auge sich niihert, kleiner; wenn es sich entfernt,
grifser.

Theor. 17. Wenn von zwei Gegenstiinden der eine

iiber den anderen hervorragt, und das Auge in dep-

selben horizontalen Linie bleibt, welche durch das
obere Ende des kleineren Gegenstandes geht, so ragt
der grifeere stets um dasselbe Stick ther den ldeine-
ren hervor, das Auge mag sich nithern, oder entfernen.
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18. Aufgabe, Die Grifse einer gegebenen Hihe 2y
finden,

Es wird die hekannte Methode, die Hohe aus
ihrem Schatten zu finden, gelehrt,

19. Aufgabe. Die Grifse einer gegebenen Héhe anf
einc andere Weise, als durch ihren Schatten zu
finden.

Es wird die Methode, die Hshe mit Hilfe eines
ehenen Spiegels zu finden, gelehrt,

20. Aufgabe. Die Grifse einer gegebenen Tiefe zu
finden.

21. Aufgabe. Die Grifse einer gegelienen Liinge zu
finden,

Theor. 22. Ein Kreishogen in derselben Ebene, in
welcher sich dus Ange befindet, beschrichen, scheint
eine gerade Linie zu scin.

Theor. 23. Von eciner jeden Kugel, die nur mit einem
Auge betrachtet wird, sieht man stets weniger, als
die Hilfte; was aber von derselben gesehen wird,
erscheint von einem Kreise begrenazt.

Theor. 24. Je mehr sich das Auge einer Kngel ni-
hert, desto wenizer sieht es von derselben; man
glaubt aber (wegen des grifser werdenden Sehwin-
kels) mehr zu sehen.

Theor. 25. Eine aus der Ferne betrachtete Kugel
scheint ein Kreis zn sein.

Theor. 26. Wenn eine Kugel mit beiden Augen ge-
sehen wird, und il Durchmesser der geraden Linie
zwischen den heiden Augen gleich ist, so sieht man
die Iilfte derselben,

Theor. 27. Wemn die Entfernung der heiden Augen
grofser jst, als der Durchimesser der Kugel, so wird
man mehr, als ihre Hilfte schen,

Theor. 28. Wenn die Entfernung der beiden Augen
L 2
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kleiner ist, als der Durchmesser einer Kugel, so
wird man weniger, als ihre ILilfte sehen.

Theor. 20. Wenn ein Uylinder nur mit einem Auge
betrachtet wird, so sieht man stets weniger, als
seine Hilfte.

Theor. 30. Je mehr sich das Auge einem Cylinder
nihert, desto weniger sicht man von demselben.
Man glaubt aber mehr zu sehen.

Theor. 31. und 32. enthalten die beiden vorigen Theo-
reme, anf den Kegel angewendet.

Theor. 33. Wenn man von dem Auge zwei Tangen-
ten an die Peripherie der Grondfliche eines Ke-
gels, vnd aus den Berihrungspunkten durch die
Oberfliche desselben gerade Linien nach seiner
Spitze zieht, durch diese Linien aber und durch
jene Tangenten Ebenen legt, in deren gemeinschaft-
lichem Durchschnitte sich das Auge befindet, so
sieht man in jedem Punkte dieses Durchschnittes
gleichviel vom Kegel.

Theor. 34. Ein Auge, das sich in einer geraden
Linie, die stets gleich weit von einem Kegel ent-
fernt bleibt, bewegt, sicht, wenn es hiher steht, ein
kleineres Stiick des Kegels; wenn es niedriger steht,
ein grifseres.

Theor. 35. Wenn man in dem Mittelpunkte eines
Kreises eine Linie winkelrecht gegen seine Ebene
errichtet, und das Auge in einen Punkt dieser Linie
bringt, so erscheinen alle Durchmesser des Kreises
gleich.

Theor, 36. Wenn die in dem Mittelpunkte eines Krei-
ses errichtete Linie nicht winkelrecht anf seiner
Ebene steht, dieselbe aber dem Halbmesser gleich
ist, so erscheinen die Durchmesser gleich,

Theor. 37. Wenn diec aus dem Auge nach dem Mit-
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telpunkte eines Kreises gezogene Linie schriige auf
seiner Ebene steht, und dem Halbmesser nicht gleich
ist, anch nicht die Winkel, welche sie mit einem
Durchmesser ecinschliefst, ecinzeln verglichen, denen
gleich sind, die sie mit einem anderen bildet, so
werden die Durchmesser ungleich erscheinen.

Theor. 38. Wenn die aus dem Aug'e nach dem Mit-
telpunkte eines Kreises gezogene Linie ungleiche
Winkel mit den verschiedenen Durchmessern bildet,
und nicht winkelrecht auf der Ebene des Kreises
steht, aber grifser ist, als der Halbmesser, so wer-
den die Durchmesser ungleich erscheinen, und zwar
wird derjenige der grifsere sein, auf welchem der
aus dem Auge nach dem DMittelpunkte gehende
Stral winkelrecht steht.

Theor, 39. st die im vorigen Satze bestimmte Linie
kleiner, als der Halbmesser, so wird das Gegentheil
des Vorigen bei den Durchmessern Statt finden,
Der vorher grifser schiem, wird nun kleiner er-
scheinen, und der kleinere jetzt grifser.

Theor. 40. Die Riider der Wagen werden bald kreis-
formig, bald verzogen (negeoncopivor) erscheinen.

Der Beweis wird aus den Siitzen 36. und 39. ge-
fiihrt. '

Theor. 41. Wenn ein Gegenstand winkelrecht aunf
ciner Ebene steht, und das Auge sich in irgend
einem Punkte dieser Ebene befindet, um welchen,
wie um den Mittelpunkt eines Kreises, sich der Ge-
genstand bewegt, so wird er stets von gleicher
Griffse erscheinen.

Theor, 49, Wenn ein Gegenstand winkelrecht auf
einer Ehene steht, und das Auge sich in der Pe-
ripherie eines Kreises, dessen Mittelpunkt der Ge-

;)ﬂ
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genstand einnimmt, bewegt, so wird er stets von
gleicher Grilse gesehen werden.

Theor. 43. Wenmn ein Gegenstand schriige auf einer
Ebene steht, und sich in der Peripherie eines
Kreises, in dessen Mittelpunkt das Aunge ist, be-
wegt, so wird er stets nngleich erscheinen.

Theor. 44. Es giebt einen Ort, an welchem ein sich
bewegender Gegenstand stels gleich grofs erscheint.

Theor. 45. Hs giebt einen Ort, an welchem ein Ge-
genstand dem sich bewegenden Auge stets gleich
grofs erscheint.

Euklides nimmt das Ange in verschiedenen
Punkten der Peripherie eines Kreises, und den Ge-
genstand als eine konstante Chorde an,

Theor. 46. Es gicht cinen Ort, wo, wenn das Auge
an denselben versetzt wird, der Gegenstand aber an
derselben Stelle bleibt, letzterer ungleich erscheint.

Der Sinn dieses Satzes ist folgender: Man trage
in einen Kreis den Gegenstand K4 als eine Chorde
ein, die voun einem Punkte & der Peripherie unter
dem Winkel K34 gesehen wird. Verlingert man den
Schenkel K2 iiber 2 hinaus, wnd zieht aus dem
Punkte 2 der Verlingerung eine Linie nach dem
Endpunkte 4 der Chorde, so dals deér entstehende
Winkel der innere des iufseren Peripherie- Winkels
wird, so ecrscheint der Gegenstand in B kleiner, als
in der Peripherie.

Theor. 47. Dasselbe wird sich ereignen, wenn die
Linie, anf der sich das Auge befindet, dem Gegen-
stande parallel ist.

Theor, 48. Es giebt einen gemeinsamen Ort, wo
gleiche Gegenstinde ungleich erscheinen.

Buklides theilt eine Linie B4 in die gleichen
Theile BI" und 1'4, beschreibt iiher BI' ginen Halb-




Euklides, 21

kreis, iiher /'4 ein Segment eines grifseren Kreises,

welches den Halbkreis in Z schneidet, und versetzt

das Auge nach Z,

Theor. 49. Es giebt einen gemeinsamen Ort, an wel-
chem ungleiche Grifsen gleich erscheinen.

Theor. 50. Es giebt gewisse Stellen, an denen ein
Gegenstand, der aus zwei ungleichen, an ecinander
gesefzten besteht, jedem der ungleichen gleich er-
scheint.

Die beiden ungleichen Grifsen sein, die grifsere
BT, die kleinere £'4, und um jede, so wie um ihre
Summe B4, werden die Halbkreise BKI') I'Z4, BAA
beschrieben, Nun ist der Winkel BA4d gleich dem
Winkel BKIL, gleich dem Winkel I'Z4 w. s, w.

51. Aufgabe. Die Stellen zu finden, an denen eine
und dieselbe Grifse um die Hilfte, oder um den
vierten Theil, oder itherhaupt in einem gegebenen
Verhiiltnisse, nach welchem der Winkel getheilt
wird, kleiner erscheint.

Diese Aufgabe loset Euklides mit Hilfe des
Problems, iiber einer gegebenen Chorde ein Segment,
das einen gegebenen Peripherie-Winkel enthilt, zu
beschreiben.

Theor. 52. Wenn sich mehrere, auf derselben gera.
den Linie in der Nihe des Auges befindliche Ge-
genstinde mit gleicher Geschwindigkeit bewegen,
so wird der letzte den ulirigen voranzueilen schei-
nen; #ndern sie aber ihre Lage, so wird der vorhin
voraneilende nachzufolgen, der vorhin nachfolgende
vorauzueilen sclieinen.

Im Texte steht: tav low Tays qepopévay xoi ime
g @bt eideiag Svrov niyoioy mpog TO bpue, To
TeMVTGOw spoyyeiader d05er mapeihofarvioy dé, 0

wéy Agonyolnevoy imaxolovdeiv, o § Emaxolovdoty
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ngonyeiodar doSer, Jedenfalls ist der Satz nicht be-
stimmt genug angegeben, Aus dem Beweise aber
geht hervor, dafs Euklides Folgendes sagen wolle:
Wenn mehrere Gegenstiinde, die sich auf derselben
geraden Linie in gleicher Eatfernung von einer durch
das Auge gehenden Vertikal-Ebene befinden, sich mit
gleicher Geschwindigkeit von der Linken zur Rechten
bewegen, so wird auf der linken Seite jener Ebene
der vom Ange entfernteste allen iubrigen voranzuei-
len, und der niichste hinter ihmen zuriickznhbleiben
scheinen.

Theor. 53. Wenn sich mehrere Grifsen mit unglei-
cher Geschwindiglkeit in derselben Richiung mit
dem Auge bewegen, so scheinen diejenigen, die
gleiche Geschwindigkeit mit dem Auge haben, still
zn stehen; die sich langsamer bewegen, scheinen
nach der entgegengesetzten Richtung zu gehen; die
aber sclimeller, scheinen voranzueilen.

Theor. 54. Wenn unter mehreren, sich nach dersel-
ben Richtung bewegenden Gegenstinden einer still
steht, so scheint sich dieser ruhende nach der ent-
gegengesetzten Richtung zu bcwcgen.

Theor. 55. Einem Auge, das sich einem Gegenstande
nithert, scheint letzterer grifser zu werden.

Theor. 56. Wenn sich gleich mehrere Gegenstiinde
mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so scheint
doch die Bewegung der entfernteren Imlgsalncr Zi
sein.

Theor. 57. Wenn das Auge sich vorbeibewegt, so
scheinen die entfernteren Gegenstinde zuriickzy-
bleiben,

Theor. 58, Gegenstiinde, die sich vergréfsern, schei-
nen dem Auge nither zu kkommen.

Theor. 59. Was in ungleicher Entfernung vom Auge
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liegt, und wo weder die an den Enden befindlichen
Stellen einander parallel, noch die in der Mitte be-
findlichen auf derselben geraden Linie liegen, bildet
bald eine hohle, bald eine erhabene Figur.
In Theor. 60. und 61. sind die beiden Siitze,
welche in 35. und 37. vom Kreise bewiesen wurden,
auf das Quadrat angewendet.

Die Katoptrik des Euklides.

Auch diese Schrift hat man, wie schon gesagt,
fiir uniicht erklirt. Mehreren Sitzen fehlen allerdings
die zu ihrer Wahrheit nothigen nitheren Bestimmun-
gen, auch finden sich hier der villig unrichtigen Be-
hauptungen noch weit mehr, als in der Optik. Wie
dem aber anch sei, so bleibt sie jedenfalls ein un-
schittzbarer Ueberrest des Alterthums, in welchem wir
zum ersten Male die Mathematik zur Ermittelung der
Jesetze, nach denen das Licht von den Spiegeln zu-
riickgeworfen wird, angewendet finden.

Euklides grimdet seine Katoptrik auf folgende
sieben Satze, die er als Thatsachen, durch die Erfah-
rung gegeben, aufstellt:

1) Der Lichtstral ist eine gerade Linie, deren
Endpunkte alle dazwischen gelegene Punkte decken,

2) Jeder sichtbare Gegenstand wird in gerader
Richtung geschen,

3) Wird ein Spiegel auf eine Horizontal-Ebene
gelegt, anf welcher ein Gegenstand vertikal steht, so
findet dusselbe Verhiltnifs, welches der Gegenstand
und die Hohe des Auges gegen einander haben, auch
zwischen den Linien Stutt, die zwischen dem Auge
und dem Spiegel, und zwischen dem Gegenstande und
dem Spiegel gezogen werden.

4) Weun bei ebenen Spiegeln die Stelle (vom
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Auge) eingenommen wird, anf welche die von dem

Gegenstande nach dem Spiegel gezogene Winlelrechte

fallt, so wird der Gegenstand (im Spiegel) nicht ge-

sehen,

5) Wenn bei erhabenen Spiegeln die Stelle yvom
Auge eingenommen ist, welche von der geraden Linie,
die durch den Gegenstand und den Miittelpunkt der
Kugel (von welcher der Spiegel ein Segment ist) geht,
getroffen wird, so ist der Gegenstand nicht sichtbar,

6) Dasselbe findet bei Hohlspiegeln Statt.

7) Wenn etwas in ein Gefifs geworfen, und
letzteres so weit entfernt wird, bis das Hineingewor-
fene nicht mehr gesehen werden kann, so wird es in
derselben Entfernung sichtbar, wenn man Wasser in
das Gefifs giefst.

Auf diese Biitze grimdet nun Euklides folgende
Theoremes
Theor. 1. Von ebenen, erhabenen und hohlen Spie-

geln werden die Stralen unter gleichen Winkeln.
zuriickgeworfen.

Den Beweis leitet Euklides aus dem Erfah-
rungssatze 3) her.

Theor, 2. Wenn ein Stral auf einen Spiegel unter
gleichen Nebenwinkeln fillt, so wird er in sich
selbst zuriickgeworfen.

Theor. 3. Wenn ein Stral unter ungleichen Winkeln
auf einen Spiegel fillt, so wird er weder in sich
sclbst zuriickgeworfen, noch nach dem kleineren
Winkel hin (unter dem er auffallt).

Theor, 4. Die Stralen, welche von ebenen und erha-
benen Spiegeln guriickgeworfen werden, kinnen we-
der cinander schneiden, noch parallel sein,

Theor. 5, Wenn man das Ange entweder in den

Mittelpunkt eines Ilohlspiegels, oder in die Peri-
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pherie, oder aufserhalb derselben, d. h. zwischen
den Mittelpunkt mnd die Peripherie stellt, so schuei-
den sich die zuriickgeworfenen Stralen.

Theor. 6. Wenn das Auge zwischen den Mittelpunkt
und die Peripherie eines Hohlspiegels gestellt wird,
go werden sich die zuriickgeworfenen Stralen zu-
weilen sehneiden, zuweilen aher nicht.

Dieser Satz kommt mit der bekannten Wirkung
der Hohlspiegel iberein, dafs die zuriickgeworfenen
Stralen divergiren, und ein geometrisches Bild geben,
wenn sich der Gegenstand zwischen dem Spiegel
und seinem Brennpunkte befindet, dafs aber die re-
flektirten Stralen konvergiren, und ein physisches Bild
hervorbringen, wenn der Gegenstand aufserhalb der
Brennweite steht,

Theor. 7. Hihen und Tiefen erscheinen in ebenen
Spiegeln verkehrt.

Unter einer Hohe versteht Euklides ein Loth
. auf dem horizontalen Spiegel, unter einer Tiefe das-
gelbe, wenn die polirte Fliche unterwiirts gekehrt ist.
Theor. 8. Hihen und Tiefen erscheinen in erhabe-

nen Spiegeln verkehrt.

Theor. 9. Gegenstiinde, die einem ebenen Spiegel
zur Seite liegen, erscheinen in der Lage, welche
gie wirklich haken.

Im Texte sind die Gegenstinde 10 Ahdyie Wiy
genannt, im Gegensatze der Hohen und Tiefen, so
dafs man hierunter besonders die den Spiegeln seit-
wiirts gelegenen, ihnen parallelen Gegenstinde yer-
stehen mufs.

Theor. 1. Gegenstinde, die einem erhabenen Spie-
gel zur Seite (und demselben parallel) liegen, er-
scheinen in der Lage, welche sic wirklich haben,

Theor. 11. In Hohlspiegeln erscheinen kHghen und
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Tiefen, die imerhalb des Durchschnittspunktes der
reflektirten Stralen liegen, umgekehrt, wie in ebe-
nen und erhabenen Spiegeln; die aber aufserhalb je-
nes Punktes liegen, erscheinen in der Lage, welche
sie wirklich haben.

Euklides nimmt das Auge zur Seite des Spie-
gels an, und zieht zwei aus demselben ausgehende
Stralen so, dafs sie sich nach der Reflexion in einem
Punkte sehneiden, Dies ist der im Satze genannte
Durchschnittspunkt. Er zieht hieranf zwei Halbmesser
des Spiegels aunf verschiedenen Seiten dieses Durch-
schnittspunktes. Die zwischen den reflektirten Stra-
Jen gelegenen Stiicke dieser Halbmesser sollen die
im Satze angegebenen Hihen sein.

Theor. 12. Gegenstinde, die winkelrecht gegen die
Achse der Hollspiegel stehn (ze mheyia pajrn), er-
scheinen, wenn sie innerhalb des Durchschuitts-
punktes der Stralen stehen, in der Lage, welche
sie wirklich haben; stehen sie aber aufserhalb je-.
nes Prnktes, so erscheinen sie umgekehrt.

Theer. 13. Dieselbe Sache kann durch mehrere Spie-
gel a:cqvhu werden,

Theor. 14. Bs ist miglich, diesclbe Sache durch be-
liebig viele ebene Spiegel zu sehen; man muis
hierzu ein regulires Polygon beschreiben, das zwel
Seiten mehr bat, als die Anzahl der Spiegel betra-

gen soll.
Euklides beschreibt innerhalb eines Kreises ein

reguliires Fiinfeck, und legt dorch drei Winkelspitzen
desselhen Tangenten, in deren Richtung die Spiegel
angebracht werden sollen; den heuenstand setzt er in
die vierte Winkelspitze, und das Auge in die fimfte.

Theor. 15. Es ist moglich, dieselbe Sache durch be-
liebig viele konvexe oder konkave Spiegel zu sehn,
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Theor. 16. In ebenen Spiegeln wird der Gegenstand
in der Winkelrechten, die von demselben auf den
Spiegel gefillt ist, gesehn.

Theor. 17. In erhabenen Spiegeln wird der Gegen-
stand in der geraden Linie, die von demselben nach
dem Mittelpunkte der Kugel (von welcher der Spie-
gel ein Segment ist) gezogen wird, gesehn,

Theor. 18. In Hobhlspiegeln wird jeder Gegenstand
in der geraden Linie, die von demselben nach dem
Mittelpunkte der Kugel gezogen ist, gesehn.

Theor. 19. In ehenen Spiegeln erscheint das beim
Gegenstande zur Linken Gelegene rechts, und das
zur Rechten Gelegene links; aunch ist der Gegen-
gtand und sein Bild gleich weit vom Spiegel ent-
fernt.

Theor. 20. In erhabenen Spiegeln erscheint das beim
Gegenstande zor Linken Gelegene rechts, und das
zur Rechten Gelegene links; das Bild ist aber dem
Spiegel nither, als der Gegenstand.

Theor. 21. In erbabenen Spiegeln ist das Bild klei-
ner, als der Gegenstand.

Theor. 22. In kleineren erhabenen Spiegeln erschei-
nen die Bilder kleiner.

Theor. 23. In erhabenen Spiegeln erscheinen die
Bilder gerader Gegenstinde erhaben.

Dieser Satz hat allerdings seine Richtigkeit, der
von Euklides gegebene Beweis ist aber unrichtig,
Er hiilt niamlich diese Erscheinung fiie eine optische
Tiuschung, die daher entstehe, dafs die vom Auge
ausgehenden, und vom Spiegel nach der Mitte des
Gegenstandes reflektirten Stralen kiirzer sind, als die
nach dem Rande reflektirten 1),

1) Dafs sowohl in Sammel- als auch in Zerstreuungsspiegeln
die Bilder grifserer gerader Gegenstinde nicht unmerklich von
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Theor. 24 Wemn das Auge bei Hohlspiegeln in den
Mittelpunkt der Kugel versetzt wird, so sieht es
pur sich selbst.

Da das Bild des Auges in diesem Falle in das-
selbe zuriickfillt, von ihm also niebt gesehen werden
kann, so ist dieser Satz, wie schon mehrere andere,

ganz unrichtis;

der geraden Richtung abweichen miissen, ergieht sich ans folgen-
der Rechoung, Es sei 4G die Achse eines Hohlspiegels, in € der
geometrische Mittelpunkt desgzelben, und g ein aunfserhalb der
Brenuweite befindlicher, senkrecht aof der Achse stehender Ge-
geusrnnd. Die durch g und € gezogene Lini¢ treffe den Spiegel
in B. So wie dus Bild des Punktes & in einem Punkte 7f der
Linie AC liegt, eben so mufs auch das Bild des Punkies g in einem
Punkte & der Linie BC gelegen sein. Es kommt nusmehr darauf
an, den Zug der Linie, dureh welehe die Punkte £F und A& zu ver-
binden sind, welche Linie dus Bild des Gegenstandes &g sein
wiirde, zu bestimmen. Der Anfangspunkt der Abscissen fir die
Linie A% werde in € angenommen, und der Koordinaten- Winkel
sei ein rechter. Noch werde €4 mit v, Gg mit sz, und C& mit 72
bezeichnet, Fir die Vereinigungsweite A% lat man bekauutlich

: Te li)L{ = e Bh
den Werth —S__, woraus sich Hg = T Bl =T

2. g —7r’
- (r— . Ml : 7 L
r 1_"'40—) ergiebt. a nun m=——_‘!, so ist (-f;_.rzi (@ +52)*

P — <l
nohC v (r—hC)
R S e TR woraus

=%.M,‘, wd Bg=r—+Cy=r—+-—"-=— o
S e B a0 S S
r— 2. hC P e g 4 2
(r2 — an*) x®
An® 7

In einem Sammelspiegel ist also das Bild nach einem Hyperbel-
Bogen gekriimmt, wenn 7 = 272, nach cinem elliptischen, wenn

7= 2y, Dach einem Parabel-Bogen, wenn »—2n, und nach einem

93 .
Kreishogen, dessen Halbmesser % ist, wenn 72 — o€, indem die
: ; ; 3 =
Gleichung in diesem Falle die Form #* =5 = 2% erhiilt, Der
Gerenstand ist namlich im letzten Falle in unendlichier Entfernung
vom Spiegel, und defshalb liegl gein Bild im Brenupunkie. Bei
cinem Zerstreuangsspiegel, fiir den # negatiy ist, bleibt die Glei-

chung ungeiindert.
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Theor. 25. Wenn das Auge in die Peripherie eines
Hohlspiegels, oder aufserhalb derselben versetzt
wird, so wird es sich selbst nicht sehn kénuen.

Theor. 26. Wenn man durch den Mittelpunkt eines
Hohlspiegels einen Durchmesser zieht, der winkel-
recht anf der Achse steht, und das Ange anf die
gine oder die andere Seite der Achse stellt, so
wird man nichts von dem sehn, was anf derselben
Seite mit dem Auge liegt.

Unter dem Durchmesser ist hier und in den fol-
genden Sifzen immer eine Linie, die in dem geome-
trischen Mittelpunkte des Spiegels winkelrecht auf der
Achse stehit. und bis zur erweiterten Peripherie des
Spiegels gezogen wird, zu verstehen.

Theor. 27. Wenn die Augen so in den Durchmesser
eines Hohlspiegels gestellt werden, dafs beide gleich
weit von dem Mittelpunkte entfernt sind, so wird
keins der Augen gesehen werden.

Das Bild des einen Auges fillt nimlich in die-
gsem Falle in das andere.

Theor. 28. Wenn man den Theil der Achse, der
zwischen dem Spiegel und dem Mittelpunkte seiner
Kugel liegt, halbirt, im Halbirungspunkte ein Loth
errichtet, mnd die Augen in dieses Loth so bringt,
dafs sie gleich weit von der Achse entfernt sind,
go wird keins der Augen gesehen werden, sie mi-
gen zwischen diesem Lothe und dem Durchmesser,
oder in dem Lothe selbst angenommen werden,

Im ersten Falle, wenn die Augen zwischen dem
Lothe und dem Durchmesser angenommen werden,
fallt das Bild des einen Auges hinter das andere; im
anderen nimmt Euklides die Augen im Brempunkte
des Hohlspiegels an.

Theor. 29. Wenn die Augen aufserhalb des Durch-
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messers angenommen werden, so erscheint das
rechts Gelegene rechts, das links Gelegene links,
auch ist das Bild kleiner, als das Gesicht selbst,
und zwischen dem Gesichte und dem Spiegel ge-
legen.

Theor. 30. Es kann ein Spiegel aus ebenen, erhabe-
nen und hohlen so zusammengesetzt werden, dafs
in ithm mehrere Hilder des Gesichts erscheinen,
theils grofsere, theils kleinere, theils niihere, theils
entferntere, und so, dafs das vechts Gelegene zur
Rechten, das links Gelegene zur Linken sichtbar ist,

Theor. 31. Von Hohlspiegeln, welche gegen die
Sonne gehalten werden, wird Feuer angeziindet.

Im Beweise wird gezeigt, dafs die Entzindung
entweder an einer Stelle zwischen dem Mittelpunkte
und dem Spiegel, oder im Mittelpunkte selbst erfol-
gen werde. Obgleich man glauben sollte, dafs die
cinfuchste Zeichnung hingereicht haben millste, die

Unrichtigkeit dieser Behauptung einzusehn, so finden

wir dennoch, wie schon gesagt, denselben Irrthum bei

dem grofsen Kepler'), ungeachtet damals schon
lange vorher das wahre Verhilinifs der Sache ent-
deckt war. Wir dirfen hieraus entnehmen, wie schwer
es gewesen sei, selbst die ersten Elemente der Optik
zn begrimden, und wie vorsichtiz wir in unserem Ur-
theile ither die Aechtheit einer physikalischen Schrift
des Alterthums sein miissen. lch komme daher auf
meine obige Behauptung zuriick, dafs man einiger

1) In einem der mit Brengger gewechselten Briefe, in dem
182sten ju der Ausgabe von Hansch. Es heifst hier: Fefellit ze
Muginuws cum sup speculo, qui ex Joanne Baplista
Porta verha nonnwida melwalus, quae crent de conRcapo, non
sphaericn, sed parabolico dicte, perperam ad suum sphaericut
accommnodat, quod incendat in quarte diametri.
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Fehler wegen, welche diese Optik enthiilt, keines-
weges berechtigt sei, an ihrer Aechtheit zu zweifeln,
dafs man vielmehr die fir die damalige Zeit in der
That bewundernswerthe Klarheit, mit welcher die
Hanptsiitze der Spiegellehre, besonders was den Ort
und die Lage der Bilder betrifft, hier entwiclelt sind,
anzuerkennen habe. Siitze freilich, wie das 59ste
Theorem der Optik, die Erfahrungssiitze 4. 5. 6. der
Katoptrik, und namentlich der Erfabrungssatz 7., der
gar nicht dahin gehért, und in der Abhandlung selbst
nicht gebraucht wird, das 24ste, 25ste, 26ste Theorem
der Katoptrik, und mehrere ihuliche, konnen leicht
durch Kommentatoren hinzugefiigt sein,

Von den Bremmspiegeln des Archi=
medes,

Die Riimische Floite vor Syrakus ist hiichst wahrscheinlich nicht
dimveh Brennspiegel zerstirt worden, weil 1) Polyhius, bei-
nahe ein Zeitgenosse des Archimedes, der die Belagerung
von Syrakus ausfiihrlich beschreibt, wnichts hieriiber anfliihrt,
anch Livius wnd Plutarch davon schweigen; 2) in der
fyithesten, auf uns gekommenen, wnd diesen Gegenstand le-
riihvenden Quelle keinesweges von Bremnspiegeln, sondern nny
von kiinstlichem Feuer die Rede ist; 3) weil es unméglich
ist, mit einem ecinzicen Hohlspiegel anf grifsere Entfernungen
zu ziinden, und es immer, so lange nicht unleughare That-
sachen dafiiv sprechen, sehr unwahrscheinlich bleiben wird, dafs
Archimedes Spiegel von solcher Konstruktion, wie sie zuerst
Anthemins angab, nicht blofs in Gedanken entworfen, son-
dem auch zu Stande gebracht habe; 4) weil diese Spiegel,
selbst wenn Arehimedes sie gekannt hiitte, das unsicherste

und unzweckmiilsigste Vertheidigungsmittel sind, dessen sich
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gin vom Feinde hart bedringter Belagerter bedienen kamn, in-
dem die Entziindung auch nur einer Stelle mehrere Stunden
erfordert, und dem Feinde Zeit genug ibrig lilst, sein Heil
in der Flucht zu suchen; weil endlich 5) mehrere @hnliche,
die Optik  betreffende Geriichte, deren  Ungereimtheit anf
den ersten Blick einleuchtet, im Mittelalter allgemein geglaubt

wurden.

Das letzte Theorem der Euklideischen Katop-
trik fihrt mich auf eine der interessantesten Unter-
suchungen in der Geschichte der Griechischen Optik,
auf die Frage nimlich, in wie weit den Nachrichien,
welche man von den Bremnspiegeln des Archimedes
erzithlt, Glauben bheizumessen sei, Eine genave Un-
tersuchung des geschichtlichen Fundaments, verbun-
den mit dem, was die Theorie und Erfahrung uwnserer
Tage iiber diesen Gegenstand lchren, kann allein zur
Entscheidung dieser se oft angeregten, und so oft in
entzegengesetztem Sinne beantworteten Frage fiih-
ren '),

1) Unter den viclen Vertheidigern der Wahrheit jener, die
Brennspicgel des Arvchimedes hetreffenden Sagen, nenne ich be:
sonders: Jo. Georg Liehknecht diatrile academica de spe-
culis cansticis. Jenae; 1704, Ferner Segner de speculis Archi-
medeis tentamen. Jenae, 1732, VFerner Leltve sur les miroirs
ardens par L. Dwutens, im Journ. encyclop Aoize 1771, pag.
116 —121. Endlieh aus der neuesten Zeit: die Preisschrift des
Joh. Pet. van Capelle, ibersetzt in Gilbert's Annalen, Bd, 53.
S. 242 u, d. £ Van Capelle, der, gesliitzt auf die Nuchrichten,
welehe ich gleich anfiihren werde , es fiir sehv wahbrscheinlich hiilt,
dafs Archimedes nicht blois Masehinen, sondern auch Brenngpie-
gel gepen die Riimische Flotte gerichret habe, ohne ihr jedoch
durch letstere, bedeutenden Schaden zofiigen zu kiinnen, weil die
glaubwiirdigsten Geschichtschreiber hieciiber nichis berichten, sepst
voraus, dafs Archimedes sich solcher Spiegel, wie sie Authe-
mius angab, bedient habe; eine Voraussetzung, die defshallh immer
sehr unwahrseheiolich bleiben wird, weil eine solche Erfindung
nicht mit Archimedes zugleich anf Jahrhunderte untergegangen
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Die frithesten, uns erhaltenen Nachrichten hier-
iiber finden wir im Hippias des Lueian!), und in
einer Schrift des Galen. Lucian behauptet aber
keinesweges, dafs Archimedes die Flotte durch
Bremnspiegel zerstort, sondern nur, dafs er sie durch
kiinstliche Mittel verbrannt habe. Auch in der Stelle
bei Galen wird nicht entschieden von Brennspiegeln
gnsprndwn. Die Werkzeunge, mit denen die Flotte
vermuthlich entziindet sei, werden mvpie?), Zindwerk-
zeuge, genannt; doch ist es wahrscheinlich, dafs Ga-
len hierunter nichts anderes, als Brennspiegel ver-
standen habe, weil er kurz vorher von der Eigen-
gchaft der Sonnenstralen, mit Harz bestrichenes Holz
entziinden zu konnen, spricht, und hinzufiigt, dafs man
mit eben diesem Werkzeuge auch Wolle, cinen Docht,
und oberhaupt alles, was auf ithnliche Weise trocken
und schwammicht ist, leicht entflammnen kinne,

sein wiirde. Auch st ja iiberhaupt gar nicht die Rede von einem
vergeblichen Versuche des Archimedes, den feindlichen Schiffen
durch Brennspiegel Schaden zuzufiigen, sondern von der Zerstorung
der Flotte. — Zweitel gegen die Walirheit jener Sagen sind unter
anderen erhoben von Joh. Christ. Bischof in der Schrift: 5, Ob
Archimedes dic Riémische Flotte durch Brennspiegel verbrannt
habe.” Stettin, 1758. Auch J. Fr. Facins i seiner Einladungs-
schrift zum Stiftungsfeste des Gymmasivms in Koburg vom Jalire
1801, ist der Meinung, dafs wabrscheinlich die Brenospicgel des
Proklus jene Sagen vom Archimedes veranlafst hiitten, dafs
aber dieser allerdings versucht haben kinne, die Rimische Flotte
anf irgend eine andere Weise in Brand zu stecken.

1) In der Ausgabe von Hemsterhuis und Reitz, tom. VII,
pag. 205, Lucian ist zu Samosata in Syrien vm das Jahr 110,
n. Chr. geb,, und um das J. 200. gest. Er nennt in jemer Stelle
den Archimedes =ov wic woy moleuloy woujperg xerapréiovte oj
TN,

2) De temperamentis, lib, HI, cap, 2. Galen ist um das
Jahr 130. n. Chr. zn Pergamus in Kleinasien geb. Die betreffende
Stelle heifst so: odre 0y mus, oinas, zut wor 22 pgepqdny paot du
zov avglwy Eungione vég wdy nolseluy Tgujpes.

L 3
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Die erste bestimmte Nachricht, dafs die Flotte
unter Marcellus durch Brennspiegel vernichtet sei,
giebt Anthemius, der aber erst zur Zeit des Kai-
sers Justinian L in der Mitte des sechsten Jahr-
hunderts n. Chr. lebte '), in seinen ,,Mechanischen
Paradoxen®, von denen uns ein Fragment erhalten
ist, das sich, aus vier Manuscripten durech Dupuy
verglichen, im 42sten Bande der Histoire de Iacadé-
mie royale des inseriptions, pag. 400. et sqq., be-
findet.

Dicse Schrift enthiilt vier Probleme, von denen
aber das erste: ,,An einen gegebenen Ort zu jeder
Stunde und Jahreszeit einen unveriinderlichen (¢uera-
xiv-r;tow) Sonnenstral ecinfallen zn lassen”, mit der vor-
liegenden Untersuchung nichts gemein hat.

In dem zweiten Probleme: ,,Eine Maschine zu
kounstruiren, welche bis an einen gegebenen Ort, der
bis auf die Schufsweite cines Bogens entfernt ist,
mittelst der Sonnenstralen zu zimden vermag™, be-
zweifelt Anthemius die Ausfithrbarkeit eines sol-
chen Unternehmens, sobald man sich nur eines einzi-
gen Spiegels bedienen wollte, theils, weil alsdann die
Sonne, der anzuziindende Gegenstand und der Spiegel
immer in einer geraden Linie sein miifsten, theils
auch, weil die Grifse des Spiegels von der Entfer-
nung, in welcher die Entzimdung erfolgen soll, ab-
hiingig sei. ,,Um jedoch”, so fihrt er fort, ,,den
Ruhm des Archimedes, der, nach dem einstimmi-
gen Urtheile Aller, die feindlichen Schiffe mittelst
der Sonnenstralen verbrannte, nicht zun schmiilern, so

1) Procop (De acdif. Justin, lib. 1, eap. 1) sagt von ihm:
Av9éprog & Toulheardg, dxi oople ©f xelovuwsng pyyenzy loyuwive~
Tog OV TaY xer witdy niror (c'm.:'utm', aAld 1@y edrod nga;ru'u,ut'i’b"'
molla ete.
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diirfen wir die Ausfithrbarkeit des Problems nicht vil-
lig bezweifeln. Was mich betrifft, so will ich, der
ich die Sache mit der grifsten Sorgfalt erwogen
habe, meine Gedanken iiher eine scolche Maschine
mittheilen.”

Es folgt alsdann die Aufgabe: Einen ehenen
Spiegel so zu stellen, dafs, in welcher Richtung auch
ein Sonnenstral nach einem gegebenen Punkte dessel-
ben einfallen mag, dieser Stral nach einem anderen,
gleichfalls gegebenen Punkte reflektirt werde. An-
themius giebt die bekannte Auflssung dieses Pro-
blems. Es sei, sagt er, .4 der gegebene Punkt des
Spiegels, und BA ein beliebiger Stral. Man ziehe
aus 4 nach dem anderen gegebenen Punkte I' eine
Linie, halbire den Winkel B4I" durch die Linie 44,
und stelle den Spiegel so, dafs 44 winkelrecht auf
demselben steht.

Anthemius beschreibt hierauf einen Spiegel,
von dem er glaubt, dafs er anf grifsere Abstinde
zimden, und in seiner Konstruktion mit den Brenn-
spiegeln des Archimedes iihereinstimmen miisse,
wenn anders die itber diesen verbreitete Sage wirk-
lich begrimdet sein sollte. Er schligt nimlich vor,
mehrere ebene Spiegel von gleicher Grifse, in Ge-
gtalt regulirer Sechsecke, so znsammenzusetzen, dafs
je zwei Seiten ibrer Liinge nach an einander stofsen,
die kleinen Durchmesser jeder zwei Spiegel also in
demselben Punkte zusammentreffen, und dafs sich die
Spiegel durch Scharniere, die riickwirts angebracht
sind, in jede belichige Stellung bringen lassen. In.
dem man so den @brigen Spiegeln die erforderliche
Neigung gegen den mittleren giebt, wird man die von
allen reflektivten Stralen an einer Stelle vereinigen,
und hierdurch die Entziindung eines leicht brennen-

3"
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den Gegenstandes bewirken konnen. Da er in die-
sem Probleme auch behauptet, dafs mindestens vier
und zwanzig zuriickgeworfene Stralen, also vier und
zwanzig Spiegel zur Ansteckung eines leicht entzind-
lichen Gegenstandes erfordert wiirden, so scheint es
fast, als hahe er die Wirkung solcher Spiegel aus
der Erfahrung gekannt,

Gegen das Ende des Fragmentes zeigt Anthe-
mius, nach welchem Kegelschnitte ein Brennspiegel
konstruirt werden miisse. Es sind aber nur wenige
Zeilen der Auflésung vorhanden, und der Beweis ist
auch nicht vollendet.

Viel spiter sind die Nachrichten, welche hier-
iiher durch Zonaras, Tzetzes und Eustathius,
die im zwolften Jabrhunderte lebten, mitgetheilt wer-
den. ,Marcellus wiirde sich der Stadt Syrakus”,
erzihlt Zonaras'), ,deren Mauern zn Wasser und
zu Lande angegriffen wurden, sehr leicht bemiichtigt
haben, wenn ihm nicht die Maschinen des Archime-
des Widerstand geleistet hiitten. Denn dieser warf
nicht nur Steine auf die Romischen Schiffe, sondern
er zog sie selbst mittelst seiner Maschinen in die
Hihe, liefs sie dann plétzlich in das Meer fallen, und
versenkte sie so. Endlich aber verbrannte er auf eine
bewunderungswiirdige Weise die ganze Flotte der Ri-
mer; denn indem er einen Spiegel gegen die Sonne
hielt; und die Sonnenstralen mit demselhen aufling,
entziindete er wegen dev Dichtigkeit und Politur des
Spiegels durch diese die Luft, erregte eine grofse Hitze,
warf diese auf die Schiffe, und verbrannte sie alle.”

Derselbe Zonaras berichtet ?), dafs unter der

1) In der Baseler Ausgabe 1557, dnnal., tom. 11, pag. 83.
2) dnnal., tom. 111, pag. 46.
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Regicrung des Kaisers Anastasius (491. bis 518.)
der Feldherr Vitalianus, der sich mit den Mysiern
und Seythen verband, einen Aufrubr erregt, auf dem
Byzantinischen Gebiete Beute gemacht, und endlich
Konstantinopel mit einer Flotte belagert habe. Diese
sei aber durch Proklus, der nicht nur die Maschi-
nen des Archimedes gekannt, sondern auch neue
erfunden habe, zerstirt worden. Proklus habe nim-
lich Brennspiegel (#¢tonrpe mvgogépe) aus Erz ver-
fertigt, und sie an der Mauer, den feindlichen Schif-
fen gegeniiber, aufgehingt. Da die Sonnenstralen
auf diese fielen, habe das gleich dem Blitze hervor-
brechende Feuer die Schiffe der Feinde verbrannt,
was einst auch, wie Dio erziihlt, Archimedes that,
als die Romer Syrakus belagerten.

Uebereinstimmend mit diesen Nachrichten er-
withnt auch Tzetzes 1), dafs Archimedes die
Flotte des Marcellus durch Brennspiegel vernichtet
habe. Er beruft sich besonders auf das Zeugnifs des
Anthemius, und aufser diesem auf den Diodorus,
Dio, Heron, Philo und Pappus2). Auf das Zeug-
nifs des Diodorus #), als das fritheste, da hier ohne
Zweifel ein jimgerer Heron, und wahrscheinlich der
unfer dem'Kaism' Heraklins im siebenten Jahr-
hunderte lebende gemeint ist, weil ihn Tzetzes
pach dem Diodorus und Die Cassius nennt,
wiirde besonders viel ankommen; in den uns erhal-
tenen Werken dieser Schriftsteller sind aber die die-
sen Gegenstand betreffenden Nachrichten njcht vor-
handen. Was iibrigens Tzetzes in der schon ange-
fibicten Stelle ( Chzl., T1, 119. sqq.) von der Einrich-

]) [_‘]M'L, “’ 119, S (.'IHL. '"r, 505, Cln'-ﬂ-; XI) 596,
2) Chil., 11, 149, I
3) Er lebte zur Zeit des Augustus.
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tung des Spiegels, durch welchen die Flotte verbrannt
sei, mittheilt, ist offenbar nur aus einem Mifsverstind-
pisse dessen, was Anthemins hieriiber gesagt hatte,
hervorgegangen. Ersterer erzihlt hier, Archimedes
habe einen grifseren sechseckigen ebenen Spiegel
mit kleineren vier und zwanzigeckigen durch Platten
und Scharniere umgeben, und den mittleren den Son-
nenstralen ausgesetzt, in der Richtung des Meridians,
der durch die beiden Solstitien geht. Anthemius
gpricht in dem ersten seiner Probleme vom Meridiane,
und yon dem Stande der Sonne im Winter und Som-
mer, in dem dritten Probleme aber hehauptet er, wie
ich schon vorhin anfithrte, dafs mindestens vier und
zwanzig zuriickgeworfene Stralen zur Ansteckung eines
leicht entziindlichen Gegenstandes erfordert wiirden,
Durch eine Verwechselung dieser Zahlen ist Tzetzes
zu jener, itberhaupt von gar keiner Sachkenntnifs zeu-
genden Beschreibung gekommen.

Noch ein anderer Schriftsteller des zwilften Jahr-
hunderts, Eustathius, der bekannte Kommentator des
Homer, gedenkt mit wenigen Worten jener Brenn-
spiegel. ,,Der weise Archimedes”, sagt er 1), , der
eine katoptrische Vorrichtung ersann, yerbrannte die
feindlichen Schiffe, wie einer, der Blitze schleudert.”

Man sieht aus allem bhisher Angefithrten, wie
unsicher das geschichtliche Fundament der Sagen
fiher des Archimedes Bremnspiegel ist, indem die
beiden frithesten, auf uns gekommenen Quellen nichts

1) Ad Hiud. & "Edoke 8¢ vior »el vavomrguuy wve Ialvoey jre-
pigeiisge vy drouydee B ve T auTol, dg elxds, aeQueepeloly el
i dm[&;, xu;‘. ofte Moy zeveuysiv wdg dyeg vav &g wbioy fhemoy=
T, OTE dynngd mpog Adumore sheov ¥orguazo, #ad fy &) cedogy
peédadoy Aogupndoe piv & gopurwcos molepines demipue viug, @S
old Tig #epuvvafiolog,
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Gewisses hieritber enthalten, die ilteste Nachricht
aber, die des Diodorus, hiermit nicht verglichen
werden kann, Unser Glaube an die Wahrheit jener
Sagen wird aber noch mehr erschiittert, wenn wir
finden, dafs gerade die glanbwirdigsten Geschicht-
schreiber, Polybius, Livius und Plutarch, der
erstere beinahe ein Zeitgenosse des Archimedes,
der die Belagerung von Syrakus aufs ausfihrlichste
beschreibt 1), mit keiner Silbe der Bremnspiegel des
Archimedes erwihnen, ungeachtet sie von den Ma-
schinen, mit denen er die feindlichen Schiffe angriff,
mit Bewunderung reden. Auch gewinnt die ganze
Sache nicht an Wahrscheinlichkeit, wenn wir in die
Behauptung des Anthemius, dafs es nicht miglich
sei, mit einem einzigen Hohlspiegel auf grofsere Ent-
fernungen zu zinden, und dafs Archimedes sich
vielleicht eines, aus mehreren zusammengesetzten Spie-
gels bedient haben mige, niher eingehn,

Bei der Untersuchung der Frage, ob Archime-
des mit einem ecinzigen Hohlspiegel die Schiffe habe
entziinden kénnen, kommt es besonders auf zwei Um-
stinde an, auf die Entfernung, in der die Schifie ge-
legen haben konnten, und auf die Linge der Brenn-
weiten, dic man bei unserer, so weit vorgeschrittenen
Technik den grifsten Spiegeln hat geben kinnen. Aus
der Beschreibung, die Livius ) und Plutarch %) von
der Belagerung von Syrakus machen, geht allerdings
hervor, dafs die Romischen Schiffe nahe an einander,
und beinahe unter den Mauern des Theiles von Byra-
kus, welcher Achradina hiefs, gestanden haben. Sy-
vakus hat nimlich zwei Hafen, die durch dic Insel

1) Hist., lib. VI, cap, 7—9.
2) Lib. XXIV, cap. 21. sqq.
3) In der Biographie des Marcellus, cap. 1A—19.
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Ortygia gebildet werden, von demen der kleinere die
Mauern von Achradina unmittelbar bespiiite. Wenn
nun Plutarch erziihit, dafs Archimedes mittelst
einer Maschine, die Sambueca genannt wird, Steine
von 10 Talenten an Gewicht auf die feindliche Flotte
geworfen habe, so ist es nicht zu bezweifeln, dafs so
ungehenere Massen, die mehr als 12 Centner schwer
waren, nur aus geringen Entfernungen geschlendert
werden konnten. Gesetzt aber auch, die Rémischen
Schiffe hiitten sich den Mauern von Syrakus bis auf
30 Schritte nihern kinnen, wovon sich Athanasius
Kircher, der unter den Deutschen zuerst eine ge-
nauvere Untersuchung ither diesen Gegenstand mmtclﬁc,
bei einer nach Sicilien unternommenen Reise iiber-
zengte 1), so ist doch selbst unseren so weit vorge-
schrittenen optischen Vorrichtungen die Konstruktion
eines einzigen Spiegels von solcher Brennweite unaus-

1) Farie, nec minus hyperholice et ingenti cum exaggera-
tione in hac re loguuntur scriptores. Philippus Cluverius
in WSicilie antiqua” ail, naves combustas ad distentiam trium
wmillinm passuwie; Diodorus Siculus ad lrie stadia, hoc
est, passus trecentos sepluaginta quingue; Vxelxes, wt prae-
cedenti §. vidimus, ad jactum sagitlae; jactus qutem sagitiae
Pro arcuum varietate diversissimus est; fortiores arcus sagit-
fam ad 200 passus wi plurinwm projiciunt, alii majord, alii
minori spatio. P. Athanasius Kirveherws, dum Syracu-
5@s transiret, in Melitam navigaturas, locum, ex quo Archi-
medes ope speculorum naves combussisse traditur, diligenter
examinavit, reperitque spatium mutlo minis esse, yuam aucto-
res tradunt, videlicet immedinte ad moenie illivs wrbis partis
ex guatuor, quam antipeibus Aeradinam vocabant, el hodie
non amplivs extat. Unde eallegit, combustionem illam poss;-
bitem fuisse, lincamque causlticam fuisse triginta passuum gd
Swmmum, non @uplis. Gasp aris Schotti, soc. Jesu, ma-
gia wniversalis naturae et arbis. Herbipoli, 1657, pag, A17.
Auch Brydone in seiner Reise durch Sicilien und Malta (7Th. 1,
S. 243. der Deutschen Uehersetzung) heschreibt die Lagg des Or-
tes, wo Avrchimedes die Flotte apgeziindet haben soll,
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filhrbar gewesen. Der Brennraum des Spiegels ist
ein Kreis, der die Sehne eines Bogens von 16/ zum
Halbmesser hat. Je grofser nun die Brennweite wird,
desto grifser wird auch dieser Bogen, so dafs dic
Sonnenstralen nicht anders in hinlinglicher Dichtig-
keit im Brennraume vorhanden sind, als wenn dem
Spiegel eine dem vergrifserten Brennraume verhilt-
nifsmiifsige Gréfse gegeben wird, Daber ist die Linge
der Brennweite in gewisse, nicht zu iiberschreitende
Grenzen eingeschlossen. Der grifste Brennspiegel vor
der Mitte des 17ten Jahrhunderts, von dem wir Kunde
erhalten haben, ist der des Maginus, der 20 Zolle
breit war, und 3 Bononische (3% Pariser) -Fufs Brenn-
weite hatte *). Der parabolische Brennspiegel des
Manfredus Septala, eines Kanonikus zn Mailand,
war 33 Fufs breit, und seinc Brennweite betrug
15 Schritte ). Berithmt ihrer Wirkungen wegen sind
die Villetteschen Bremnspiegel, von denen der von
Ludwig XIV, gekaufte, und noch jetzt in dem K-
niglichen Kabinette in Paris vorhandene, bei einer
Breite von 30 Zoll nur 3 Fuls Brennweite hat #). Noch
beriihmter ist der Spiegel, den v. Tschirnhausen
um das Jahr 1687. aus einer diinnen Kupferplatte
verfertigte. Er hat bei einer Apertur von wngefihp
3 (Leipziger) Ellen eine Brennweite von 2 Ellen i 8
Ein Brennglas, 160 Pfund schwer, und 3 Fufs hreit,
das eben dieser Physiker auf einer Sichsischen Glas-
hiitte machen liefs, hatte nichtsdestoweniger nur eine

1) Christ. Waolfii elemente catoptricae, §. 221., aus
Schotei magia nat., pag. 315.

2) dthanasii Kircheri ars magne lucis et wmbrae.
.'f””tcfﬂffami, 1671, pag. 883,

3) Lichknecht diatribe academice de speculis causticis.
Jenae, 1704 Chyisi. Wolfii elementa catoptr. §. 221,

&) dete eruditorum, a. 1687., pag. 52
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Brennweite von 12 Fufs. Selbst dic trefflichen, von
James Short zu Edinburgh in den Jahren 1732. bis
1768. verfertigten Spiegel wurden nur bis zu einer
Brennweite von 12 Fufs, oder nicht viel weiter ge-
bracht *). Auch die von Hose gemachten Spiegel
hatten hiichstens eine Bremnweite von 48 Zollen. Der
grifste Spiegel endlich, der bis jetzt zu Stande ge-
kommen ist, der zum Herschelschen Spiegelteleskope
gehirige, hat bei einer Apertur von 48 (Englischen)
Zollen nicht mehr, als 40 Fuls Brennweite, Bei kei-
nem dieser Spiegel erreichte also die Bremnweite die
Liinge von 30 Schritten. Nehmen wir hierzu, woran
schon Anthemius erinnerte, dafs die Sonne und der
anzuzimdende Gegenstand in der Achse des Spiegels
gelegen sein miissen, so leuchtet ein, dafs weder Ar-
chimedes mit einem solchen Spiegel die Romische
Flotte vernichtet habe, noch dafs es iiberhanpt mig-
lich sei, auf bedcutendere Entfernungen damit zu
zimden. Es bleibt also nur iibrig, anzuimehmen, dafs
Archimedes sich ecines Spiegels nach der Angabe
des Anthemius, mit dem man allerdings auf be-
triichtliche Entfernungen ziinden kann, bedient habe.
Ehe ich aber zur Untersuchung der Frage, ob man
dem Archimedes, nach seinen sonstigen Leistungen
in der Optik, die Konstruktion eines solchen Spiegels
zumuthen diirfe, itbergehe, will ich zuerst die Resul-
tate angeben, zu denen der Gebrauch dieser Spiegel
gefithrt hat.

1) David Brewster in Newton's Leben. Leipzig, 1833,
pag. 27. et sqq. Bei den Spiegeln, die Giirtner in Dresden aus
Holz (Wolfii elem. catoptr., §. 221.), und Nenmann in Wien
am das Jahe 1609, ans Pappe, und darvauf geklebtem Steol verfer-
tigten (Z ahnii oculus artificialis, fundam, 3, syntagma 3, cap. 1),
sind die Brenuweiten nicht angegeben.
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Ohne die Schrift des Anthemins zu kennen,
machten Vitello '), gegen das Ende des 13ten Jahr-
hunderts, und Athanasius Kircher in seiner drs
magne lucis et umbrae*) Vorschlige zur Einrichtung
eines Brennspiegels, der auf grifsere Abstinde ziin-
den sollte. Vitello verbindet mehrere ebene Spie-
gel etwa von dreieckiger Gestalt so, dafs sie mit
ihren Mittelpunkten die Oberfliche einer Kugel be-
rithren wiirden, Indem die Sonnenstralen winkelrecht
anf diese Spiegel fallen, sollen sie alle nach dem
Mittelpunkte der Kugel hin reflektirt werden. Es
leuchtet indefs ein, dafs sie, wenn sich der lench-
tende Gegenstand nicht gerade in dem Mittelpunkte
der Kugel befindet, nur den Mittelpunkt eines einzi-
gen Spiegels winkelrecht trefien kinnen, und dafs da-
her anch nur ein geringer Theil derselben nach dem
Mittelpunkte der Kngel reflektirt werden kénne. Eben
go unzweckmiifsig ist der Vorschlag des Bettinus ?),
zwei abgestumpfte parabolische Brennspiegel, einen
grifseren und einen kleineren, deren Brennpunkte hin-
ter den Spiegelflichen liegen, so zusammenzustellen,
dafs ihre Brennpunkie zusammenfallen. Die von dem
grofseren aufgefangenen Sonnenstralen sollen dann nach
ihrer Durchkreuzung im gemeinschaftlichen Brenn-
punkte von dem kleineren aufgenommen, und, weil
sie aus dem Brennpunkte desselben kommen, parallel
unter sich fortgesendet werden. Lin anderer Gedanke
desselben Bettinus, die von einem grofsen, nicht ab-
gestumpften parabolischen Sammelspicgel reflektirten
Sonnenstralen durch einen kleineren abgestumpften,

1) Vitelionis optica, lib, V, 65.

2) Amsteludami, 1671., pag. 772.

3) Apiaria universae philosophiae mathematicae. Bono-
nige, 1642, apiavium VI, pag. 4L
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der so gegen den ersteren gestellt wird, dafs beider
Brennpunkte zusammenfallen, aufzufangen, ist eben =o
wenig ausfithrbar, weil die parallel fortgehenden Stra-
Ien nicht dicht genng sind, um zimden zu kéunen.
Kircher aber, der es nicht dabei bhewenden liefs,
Vorschlige zn machen, sondern diese anch durch die
Erfahrung prifte, kam wieder auf denselben Gedan-
ken, den schon Anthemius gehabt hatte. Indem er
von der Voraussetzung aunsging, dafs das Sonmenlicht
in demselben Verhiiltnisse verdichtet werden misse,
in welchem die Zahl der ebenen Spiegel, die es nach
derselben Stelle hinwerfen, vermehrt wird, stellte er
einen Versuch mit fiinf Spiegeln in einer Entfernung
von 100 Fufs an, und schlofs ans der Wiirme, die er
hervorgebracht fand, dafs es mglich sein miisse, durch
Hinzufiigung mehrerer Spiegel, nicht nur in dieser
Entfernung, sondern in viel grofseren Abstinden zu
zitnden. '
Erst dem Grafen Buffon gelang es, die ldee
des Anthemius im Grofsen auszufithren, und ganz
unerwartete Wirkungen so eingerichteter Spiegel zu
erhalten. Er selbst behauptet jedoch, die Gedanken
der Alten ither die Einrichtung solcher Spiegel nicht
gekannt zu haben, withrend er mit der Verfertigung
derselben beschiiftigt war '). Den 4. April 1747., um
11 Ubr Morgens, brachte er bei schwachem Sonnen-
lichte mit 154 Spiegeln eine so hohe Temperatar her-
vor, dafs ein getheertes Brett von Tannenholz in einer
Entfernung von 150 Fufs in weniger als zwei Minuten,
nachdem die Spiegel so gestellt waren, dafs sie alle
das Sonnenlicht nach derselben Stelle hin warfen, zu
rauchen anfing. Den 10. April des Nachmittags wurde

1) Supplément & Uhistoire naturelle, tow. I, pag, 422.
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dasselbe Brett in derselben Entfernung, bei hellem
Sonnenscheine, mit 128 Spiegeln augenblicklich ent-
zimdet, In einem Abstande von 20 Fufs wurde mit
45 Spiegeln Zinn geschmolzen, und Eisenblech zum
Glilhen gebracht; ja es gelang, mit 117 Spiegeln
kleine Stiicke Silber zu schmelzen. 1In der Folge
hat er sogar Holz auf 200 Fufs angezimndet, Zinn auf
150 Fufs, Blei auf 130, und Silber anf 60 Fufs ge-
schmolzen ). Man kann iibrigens mit einem so ein-
gerichteten Spiegel nicht nur in horizontaler Richtung
zimden, sondern anch nach oben oder unten hin, je
nachdem das Licht anders einfillt.

Es Dbleibt nunmehr die Frage iibrig, ob man dem
Archimedes, nach seinen sonstigen Leistungen in
der Optik, die Verfertignng eines solchen Spiegels
zumuthen dirfe. Dafs er nicht allein die Geometrie
und Mechanik, sondern auch die Optik zum Gegen-
stande seiner Forschungen gemacht habe, unterliegt
keinem Zweifel. Apulejus, der im zweiten Jahr-
hunderte nach Chr. lebte, erwithnt eines grofsen Wer-
kes, das Archimedes iiber die Spiegel geschriehen
hatte *). Auch Theon ?), der Kommentator des Pto-
lemidus, und Tzetzes %) berufen sich anf eine die
Katoptrik betreffende Schrift des Archimedes. Ob-
gleich man demnach nicht ungewifs sein kann, dafs

1) Mém. de l'acad. des se. 1747, und 1748,

9) Nachdem er mehrere Eigenschaften der ebenen und Sam-
mel-Spiegel angegelien hat, filirt er so fort: Alia praetere €jus-
dem nodi plwrima, quae tractat volumine ingenti Arehime-
des Syracusanus, vir in emni quidem geometria maltum
ante alivs admirabili subtilitate; sed hawd sciam, an propter
hoe vel mazime memorandus, quod inspexerat speculum saepe
ac diligenter. Apologia, ed. Julianus Floridus. Paris,
1688, pag. A28,

3) Ad Ptolemacum, Basileae, 1538, pag. 10.

4) Cliliy 1y 153, und X111, 974.
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dieser sich auch mit der Optik beschiiftigt habe '),
so bleibt es doch sehr unwahrscheinlich, dafs er
golche Spiegel, wie sie Anthemius angiebt, nicht

1) Dem von Antonius Gogava (nicht Gongava, wie die-
ser Name unter anderen in der neuesten Auflage (an. VIL) der
Histoire des mathémetigues par Montucla, tom. 1, pag. 236,
auf welche Auflage ich mich in der Folge immer bezielien werde,
geschrieben ist) herausgegebenen Péolemaei opus quadriparti-
tum. Lovanii, 1548, kl. 4to., ohne Seiten- und Bliitter- Zahl, sind
zwei aus dem Arabischen iibersetzte Abhandlungen 1) De sectione
conica, orthogona, quae parabole diciltur; 2) Antiqui scriptoris
lilellus de speculo combuvenii, concavilelis parabolae, beige-
fiigt, Die erstere, die achtzehn Seiten enthiilt, geliirt der neveren
Zeit an, weil in der Einleitung des von Vitello gemachten Vor-
schlages, den Brennspiegeln eine parabolische Gestalt zu geben,
gedacht wird; die andere aber, die nur sieben Seiten einnimme,
kit Gogava fiir viel lter, vielleicht fiir eine Arbeit des Ptole-
mius, die aus dem Griechischen ins Arabische iibersetzt wurde.
Andere wollen hierin des Archimedes Schrift Jlepl zuzdarguy
xevgizdy, die Tzetzes Kevonrpwy tdy #ayerg nennt, wieder gefun-
den haben. Die kurze Einleitung zu dieser Abkandlong De speculo
comburents lantet so: ,Ex sublimioribus, quae geometrae inve-
merunt, et in guibus solliciti fuerunt, sunt specula comburentic
qer conversivnem vadiorum solarium, Fnvestivaverunt ergn
modis diversis, wt ad won punctem radii complures econver-
lerentur, et viderunt, radios conversos ex specido plano ad
punctum wnun 1207 eonverti, nisé ex puncto uno tantum, ex
sphaerico non nisi ex circumferentia wnius cireu-
lorum, cadentium in ilam sphaeram. Atgue ideo quidant
complurae specula plane confjunverunt eui sphae-
rica, e qguibus omnibus convertantur radii ad pun-
ctum wnwm, Inspicientes vero proprictates sectionwm pyre-
midhen viderunt, radios, cadentes super omnem plenitiem ca-
vam corporis parabolae, converti ad punctum eundem. Con-
stat iwitur, quod specule Ialin excellent comburendn veligua
omniq. Sed ipsi non exposuerunt demensirationem super hye,
nee yiam, quam nos explicabimus”  Hieran schlielst sich nun
in einer hiehst unklaren Belandlung, wie man sie bei den Arahi-
schen Mathematikern zu finden pflegt, der Beweis des Satzes, dafs
eine durch den Schnitt eines geraden Kegels entstehende Parabel
alle Sonnenstralen in einem Punkte vereinige. Die Abhandlung
iiber die Bremnspiegel, an die Orontius Finfius (Finé) in seiver
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blofs theoretisch gekannt, sondern auch wirklich ge-
praucht habe, weil dann ihre kostspielige Konstruk-
tion im Grofsen erst in der neuesten Zeit wieder ge-
lungen sein wiirde. Aber gesetzt anch, Archimedes
hitte solche Spiegel aus eigener LErfahrung gekannt,
so wiren sie in der That das unsicherste und un-
zweckmiifsigste Vertheidigungsmittel gewesen, das er
ergreifen konnte. Waren die Schiffe so nahe, dafs
er sic mit Brennspiegeln zu erreichen vermogte, so
brachten hrennende Masgen, die er mit seinen Ma-
schinen auf die Flotte warf, viel sicherer dem Feinde

Schrift De speculo wustorio, ignem ad propositam distantinm ge-
merante, liber unicus. Lutetiae, 1551. erinnert, ist ohne Zweifel
eben diese von Gogava ibersetzte. In der Vorrede rilhmt niim-
lich Finiius des Apollonius Pergiius Untersuchungen iiher
die Kegelschuitte, er gedenkt auch des Vitello, und sagt, dafs er
von den iibrigen, iiber eben diesen Gegenstand handelnden Schrif-
ten., nur noch die eines unbekannten Verfassers gesehn habe, die
aus dem Arabischen ins Lateinische so unverstiindlich iibertragen
geiy dafs er sie kaum habe verstehn kiinnen. In der Abhandlung
selbst beschreibt er, wie man die Parabel, die durch den Sehnitt
eines geraden Kegels entsteht, entwerfen, und hiernach parabo-
lische Spiegel verfertigen miisse, welche Beschreibung einige De-
cennien spiiter von Murinus Ghetaldus aus Ragusa, in der
Schrift Nonawllne propusitiones de parabole. Romee, 1603,
dabin erweitert wurde, dafs er zejgte, es habe nicht blofs die
durch den Sclmitt eines geraden, sondern auch die durch den
Schuitt eines schiefen Kegels entstehende Parabel die Eigenschaft,
alle auf dieselbe fallenden Sonnenstralen in einem Punkte zn ver-
eivigen. Um anf das von Gogava iibersetzte Schrifichen Be spe-
eulo comburenti zavickzukommen, so zweifele ich nicht, dafs das-
selbe ehen so, wie das erstere, De secfione conicd, unmittelbar
Arabischen Urspronges ist, theils der Schreibart wegen, theils
auch, weil in der Einleitung an die Liingenabweichung der sphiiri-
schen Spiegel, und an die aus mehreren ehenen Spiegeln Zusam-
mengesetzten Brenuspiegel gedacht wird, wozu sich in der Littera-
tur der Griechischen Optik nichts damit in Verbindung stehendes
vorfindet. Weder Archimedes, noch Ptolemiius wicden iiber
so wichtige Gegenstiinde der Optik so flichtig fortgeeilt sein.
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den Untergang, zumal da die Stellung der Spiegel,
um auch nur an einem einzigen Orte zu ziinden, meh-
rere Stunden erfordert, und die Bedringnisse eines
Belagerten nicht eben Zeit zu physikalischen Experi-
menten iibrig zu lassen pflegen.

Aus allen diesen Griinden bin ich geneigt, die
ganze itber des Archimedes Bremnspiegel verbrei-
tete Sage so lange fiir eine Erdichtung zu halten, bis
die obwaltenden Zweifel durch geniigendere geschicht-
liche Zeugnisse beseitigt sind. Man wird in dieser
Ansicht noch mehr bestiivkt, wenn man bei anderen
Schriftstellern fritherer Zeiten die Bereitwilligkeit be-
merkt, mit der man solche ans Wunderbare gren-
zende Nachrichten aufnahm und verbreitete, So erzihlt
Porta in der Einleitung zum siebzehnten Buche sei-
ner ,,Natiiclichen Magie” mit dem grifsten Ernste,
dafs der Konig Ptolemiius LEvergetes auf dem
Leuchtthurme der Insel Pharos vor Alexandrien einen
Spiegel aufgestellt habe, mit welchem er die feind-
lichen Schiffe anf 600000 Schritte habe beobachten
kiomnen. Eben so zweifclt Roger Baco!') nicht an
der Glaubwiirdigkeit der Nachricht, dafs Julins Ci-
sar, als er England erobern wollte, anf der Kiiste
Frankreichs schr grofse Spiegel aufgerichtet habe,
mittelst deren er sich von der Lage der Stiidtc und
der Stellung des Lagers in England zum voraus un-
terrichtete. Dieser Mangel an Kritik im Betreff phy-
sikalischer Gegenstinde bei den Schriftstellern dlterer
Zoit mufs uns iberhaupt in der Beurtheilung aller
Ahnlichen unwahrscheinlichen Nachrichten zur Richt-
schour dienen. Die uns angeborne Hinneigung zum
Wunderbaren wird um so mehr gendhrt, je kleiner

1) Opus majus, ed. Jebb, pag. 356,
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der Kreis mserer Erfahrungen ist, und je lebhafter
die ungeziigelte Phantasie uns Bilder und Wiinsche
ausmalt, die wir gern verwirklicht schn mogten. Es
ist miglich, dafs Archimedes die nahen Schiffe
nicht blofs durch die Allgewalt seiner Maschinen,
sondern auch durch kiinstlich bereitete Brennstoffe
zn vertilgen suchte. Hatte sich die Nachricht hier-
von vielleicht durch Tradition erhalten, so war man
in spiteren Jahrhunderten leicht geneigt, dem grifs-
ten Mechaniker des Alterthums die kiinstlichste Weise,
wie er dies hewerkstelligen konnte, znzumuthen,

Auch die von Zonaras iiber die Brennspiegel
des Proklus mitgetheilte Nachrieht ist unwahrschein-
lich. Nicht allein, dafs sich mehrere der gegen Ar-
chimedes geltend gemachten Griinde hier wicder-
holen lassen, so ist es aunch auffallend, dafs Anthe-
mius, der bald nach Proklus lebte, von den Spie-
f._’.‘B].ll, die er angiebt, wie von seiner cigeneu Erfin-
dung spricht, und des Proklus nicht gedenkt.

Heron von Alexandrien.
Unter Ptolemiins Evergetes im zweiten Jahrhunderte vor Chr,

Theoretische Begriindung des Reflesionsgesetzes,

Zu den Optikern des Griechischen Alterthums
gehort auch der durch mehrere physikalische Enfin
dungen herithmte Heron. Er ist der Verfasser einer
Katoptrik, von der aber nur ein Theorem, das Da.
mian anfithrt, auf uns gekommen ist, Dies merk-
wiirdige Theorem, durch welches zuerst die Nothwen-
digkeit des Reflexionsgesetzes bewiesen werden sollte,
lautet so: ,,Die Linien, die unter gleichen Winkeln

L 4
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von elner Fliche reflektirt werden, sind kleiner, als
alle anderen, die unter ungleichen Winkeln zwischen
denselben Punkten gezogen werden kinnen, so dafs
die Lichtstralen, wenn sie die Natur nicht einen ver-
geblichen Umweg machen lassen will, unter gleichen
Winkeln reflcktirt werden miissen.”

Lange hielt man auch ein auf der Kaiserlichen
Bibliothek in Wien befindliches Manuseript, “Hegwvog
AheEavdgiwg megi dibaroag 1), fir eine von der Diop-
trik handelnde Schrift ?) eben dieses Heron, bis erst
vor kurzem Venturi?) uns mit dem Inhalte dersel-
ben nither bekannt gemacht und belehrt hat, dafs
darin ein Instrument zum Winkelmessen, und wie man
sich desselben zu Messungen von Entfernungen, Ho-
hen u. 5. w. zu bedienen habe, heschriehen werde. Das
Manuseript hat Liicken, auch sind die Figuren unver-
stimdlich, so dafs man die Einrichtung des Instruments
nicht deutlich daraus entnehmen kann; doch geht so
viel aus der Vergleichung mehrerer Stellen hervor,
dafs es aus einer Kreisplatte, und einem daran be-
weglichen Lineale bestand, und dafs die erstere grofs
genug war, um Theile von Graden anzugeben, sie
sich anch in jede beliebige Stellung bringen liefs.

1) Petri Lambecii, Hamburgensis, commentaric de Hri-
Miotheca Findobonensi. Editio altera. Findob., 1781, tom. VIT,
pag. 416, Das Manuscript enthiilt ungefiihic 30 Quart-Blitrer, unter
denen aher eine Liicke von 9 Blittern ist. Auch in Paris und in
Strafsburg soll ein Manusecript dieser Abhandlung vorhanden sein,

2) Kliigel in Priestley’s Geschichte der Optiks pag. 23,

3) Commmentare sopre la storig e le teorie dell’ Ottica.
Bﬂ]ugﬂa, 1814,
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Plolemiius,
Im zweiten Jahirhunderte nach Chr.

Beim Ueberzange auns einem diinneren in ein dichteres Mittel nihert
sich der Lichtstral dem Einfallslothe, und er entfernt sich yon
demselben heim Uebergange ans einem dichteren in ein diinne-
res Mittel — Zwischen den Einfalls- und den Brechungswinkeln
findet, so lange die hrechenden Mittel dieselben hleiben, ein kon-
stanfes Verhillinifs Statt — Die ersten Refraktions - Tafeln iy
Luft md Wasser, Luft und Glas, und Wasser und Glas von
10 zu 10 Graden bis 80 Grade — Die Sterne werden durch
die Stralenbrechung in der Atmosphire dem Zenithe gendhert,

Der ilteste Schriftsteller, der einer ,,Optik des
Ptolemins” erwithnt, scheint Damian zu sein '),
Unter den Neueren, die dieses Werk ausdriicklich
nennen, ist Roger Baco, im dreizehnten Jahrhun-
derte, der erste, Regiomontanus, im funfzehnten,
und Friedrieh Risner, im sechszehnten Jahrhun-
derte, sprechen gleichfalls von der Optik des Ptole-
miius, als einem damals hekannten Werke. Der er-
stere haite die ,,Perspektiv des Ptolemiius” her-
ausgeben wollen %), der andere aber sagt in der Vor-
rede zum Alhazen ?), da, wo er an die seltenc Ge-
lehrsamkeit und den selbststiindigen Forsehungsgeist
des Arabischen Optikers erinnert: Eueclideum hie
vel Prolemaieum nihil fere est. Die letzten Nach-

1) Auch Simplicius, der im sechsten Jahrhunderte lebte,
filvt (Commentarii in quatwor Avistotelis libros de coclo.
Fenetiis, 1526, pag. 3.) eine Schrift fepl dicordoeng des Prole-
miius, den er den bewunderten (ror Geuvpcoeor) nennt, an, die sich
u.ul‘ die Optik zu beziehn scheint. Da er aber sagt, dafs sie nur
eitt Buch enthalte, so ist sie jedenfalls eine andere, als die, deren
Inlialt hier angegsehen wird.

2) Joan, Frid Weidleri hist. astronomiae. Vitember-
gae, 1741, pag, 311,

3) dlhazeni opticac thesaurus. Basileae, 1572,

413
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richten tiber das Vorhandensein einer Optik des
Ptolemius findet man im Anfange des siebzehnten
Jahrhunderts, In diese Zeit gehort die Optik des
Ambrosius Rhodius, in deren Vorrede der Inhalt
des Ptolemiiischen Werkes angegeben wird '), Auch
fand Caussin vor einigen Jahren in der Kéniglichen

Bibliothek zu Paris das Manuseript eines Schiilers
des Prof. Saint-Clair vom Jalhre 1608., worin die-
ger Citate ans der Optik des Ptoleméus, als einem
damals noch bekannten Werke, gegeben hatte *). Ju-
linsg Ciasar Sealiger?), und viel spiiter Milliet
Dechales %) beziehen sich zwar auch auf eine opti-

1) Optice Ambhrosii Rhodii, Kembergenses. Wilehergae,
1611. Die Stelle lautet so: JFpgum (Luclidem) seculi sunt
alii Graeci, Avchimedes, Apollonins, Avenellus, Dea-
mianus, quorwm scripte optice vel interierunt, vel aliculi
adhue latitant; ex quibus tamen Alhazenws Arabs non ob-
seure indicat (lib. V1, cap. A, et lib. VII, eap. 6.), se multum
esse adjutum. Solius Ptolemaei optica, guirgue lbris com-
prehense, etinm habetur, sed nec illa est publice juris. Quorum
primo persecutus est proprietates lucis et visus, ostendilque,
quomods in virtutibus el motihus conveniant et discrepent,
suis cuique Worwm differenties et aceidentibus assivnatis. In
secundo doeult, quae sint ves wsibiles, yualis $i¢ cujusque ha-
Litudo, qualiter unajuaeque res visibilis videatur, ek quot mo-
dis res vere visae comprehendi possint.  In tertio egdl de his,
qudae per reflevionem in speculis planis et convexis videmtur.
Fn quarto de his, quae in speculis concavis, composilis, aut
per duo aut plura speculy videntur. In quinio de his, quae
videntur per refractionemn.

2) Mémeoires de Uinstitut royal, aced, des inscriptions ef
belles-lettres, tom. VI, 1822

3) In seiner gegen Hieronymus Cardanus gerichteten
Schrift De subtilitate. Francof., 1607, exercit. 81, 1. und exer-
eit; 208, 1.

&) Mundus mathematicus. Lugd,, 1690 (die erstp Ansgabe
erschien i, J. 1674 ), tom. I, pag. 66. Incertus auctor yertit ex
Giraeco in Lalinum nﬁhf.s‘i'lf/t!?fl Plolemaei de Speculis, tn duos
lilros diviswm, {n primo habet aliguwas propositiones de spe-
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sche Schrift des Ptolemius, aber nur auf eine ven
den Spiegeln handelnde. Seitdem verschwindet jede
Spur des Ptolemiiischen Werkes, das wegen eini-
ger, durch Roger Baco aufbehaltenen Stellen die
Aufmerksamkeit auf sich zog, anch defshalb, weil der
beriihmteste Astronom des Alterthums ihr Verfasser
ist, ein um so gridseres geschichtliches Interesse ge-
wann.  Die Meinung, dies Buch sei verloren gegan-
gen, schien in Fabricius einen sicheren Gewiihrs-
mann gefunden zu haben; aunch Montucla trug kein
Bedenken, diese Ansicht in der Geschichte der Ma-
thematik weiter zu verbreiten '). Dies war der Stand
der Sache, als Lia Place in seiner Ezposition du
systeme dw monde *) von neuem auf die Optik des
Ptolemins, die er in einem Lateinischen Manu-
seripte anf der Pariser Bibliothek entdeckt hatte, auf-
merksam machte. Delambre untersuchte dies Ma-
nuseript, zu welchem sich noch ein zweites, gleichfalls
Lateinisches, anf der Pariser Bibliothek vorfand, ge-
naver, und so sind wir mit dem Inhalte der Ptole-
miischen Optik, die besonders defshalb, weil sie
die ersten Grundziige der Dioptrik enthilt, unser
Interesse in Amspruch nimmt, niiher hekannt gewer-
den 2).

Die von Delambre untersuchte Handschrift ent-

culis planis; in secundo de concavis. Totum opres non excedit
duo aut trie folia. Nihil habel magni mmomenti, videturque
Supponere, lumen esse substantiom, quae motw locali feralur.

1) Er bemerkt indefs tom. I, pag. 314, dals sich in der Bod-
leyschen Bibliothek ein Manuseript unter dem Titel: Pfo lemaed
oplicorum seymones V. ex Arabico latine versi, befinde.

=) Pag, 308, der zweiten Ausgabe.

3) Gilbert's Annalen vom Jahre 1812, Bd. 40, pag. 371 M-
moires de Uinstitut royal, acad. des inscriptions et belles-letires.
tom. VI, 1822,




Ptolemiius.

54

hilt 211 Quart-Sciten, aunf deren erster die Worte:
Incipit liber Ptholemaei de opticis sive de aspe-
ctibus, translatus ab Ammiraco Eugenio Siculo,
stehn. Da sich der sonst unbekannte Uebersetzer an
einer anderen Stelle Ammiratus Eugenius Sicu-
lus nennt, so mufs man hieraus, und aus vielen ande-
ren, theils fehlerhaft geschriebenen, theils ausgelasse-
pen Wortern und Sitzen schliefsen, dafs dies Manu-
seript nur e¢ine verstimmelte Abschrift des Originals
gei '). Der Name des Arabischen Uebersetzers wird
ithrigens eben so wenig, wic die Zeit, in der die Op-
tik ins Arabische ihertragen wurde, angegeben, Es
ist indefs wahrscheinlich, dafs Almamun (813. bis
833. n. Chr.), der bekanntlich die Werke mehrerer Grie-
chischen Schriftsteller ins Arabische iibertragen liefs,
aunch die Uchersetzung dieser Schrift veranlafst habe.

Die Optik hesteht aus finf Bi'l(i}.ll’?l‘llj von denen
aber das erste in den beiden Arabischen Manusecrip-
ten, welche der Uebersetzer benutzt zu haben ver-
sichert, fehlte. Da indefs jedes Buch mit einer kur-
zen Inhaltsungabe des vorhergehenden beginnt, so
lifst sich aus dem Anfange des zweiten entnehmen,
dafs das erste von den Bezichungen, die zwischen
dem Organe des Schens und dem Lichte Statt finden,
von der Aehnlichkeit und Verschiedenheit beider, ge-
handelt habe #). Das zweite Buch beschiftigt sich

1) Venturi (Commentar: sopra la storie e le teorie dell’
Ottice. Bologna, 1814.), der in der Ambrosianischen Biblio-
thek einen besseren Codex eben dieser Uebersetzung fand, veppy-
thet, dafs sie um das Jahr 1200. verfafst sein mige, weil Roger
Baco mehrere Stellen aus de..m Ptn_lumil‘us mit den Worten die-
ser Uebersetzang anfbilict. Gilbert’s Annalen, Bi. 52, pag. 402

2) Quomodo viswus el lumen conununicant et gd inpicent
assimilantur, et quomodo differunt in virtutibus et motibus,
necnon differentiae corum ¢t accilentia,
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mit den Bedingungen der Sichtbarkeit der Dinge,
Das Gesicht lehrt uns die Grifse, Gestalt, Farbe, Be-
wegung oder Rube der Korper kennen; nichts aber
wird olhme ein Lenchtendes (fwcidwm) gesehen, und
ohne etwas, das die Fortpflanzung des Lichtes ver-
hindert, Die sichtharen Dinge werden in wahre,
welche Farben hahen, und in nicht wahre, die farben-
los sind, unterschieden. Das Getast und das Gesicht,
beide urtheilen iiher dieselben Dinge, mit Ausnahme
der Farben, iiher welche nur das letztere entscheidet.
Dies Buch handelt ferner von der Bedingung, unter
der man einen Gegenstand mit beiden Augen nur ein-
mal sieht. Bs erfolge dies niimlich, wenn die Achsen
der Gesichts-Pyramiden auf ein und denselben Ge-
genstand fallen, wie dies bei gesunden Augen ge-
wihnlich sei. Wird aber das Gesicht gezwungen, von
seiner Gewohnheit ahzuweichen, so werde man den-
gselben Gegenstand doppelt erblicken. In demselben
Buche spricht Ptolemiius noch von der verschiedenen
Grifse der Gegenstinde, die abhingig sei von dem
Gesichtewinkel und der Entfernung derselben. Von
den tibrigen, in diesem Buche vorkommenden Behaup-
tungen, die meist Walres und Falsches durch einan-
der mischen, bebe ich noch hesonders die heraus,
dafs der Mond cine ihm eigenthiimliche Farbe habe,
die man nur bei Mondfinsternissen walienehmen kune ?).

Das dritte Buch beschiftigt sich mit den ebenen
und erhabenen Spiegeln. Hier wird unter anderen
anch von der verschiedenen Grifse der Sterne in der

1) Kepler sueht die Ursache der riithlichen Farbe, welche dor
M‘f.nd bei Verfinsterungen zeigt, darin, dafs sich das in der Atmos.
phiire. au beiden Seiten der Erde gebrochene Sonnenlicht in dem
Schatten derselben bis zum Monde erstreckt. Paralipomena ad
Vitellonem, cap, 7,
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Nihe des Horizontes und Meridians gehandelt, und
folgende Erklirung dieses Phiinomens gegeben: ,,Aus
dem Vorhergehenden scheint zu folgen, dafs von Din-
gen, die am Himmel sind, und unter gleichen Ge-
sichtswinkeln gesehen werden, die, welche dem Zeni-
the nahe sind, kleiner erscheinen miissen. Die in der
Niithe des Horizontes befindlichen werden nimlich an-
ders (grofser) gesehn, weil wir sie auf cine gewohnte
Weise erblicken; die hsheren aber erscheinen klein,
weil wir sie auf eine ungewihnliche Weise sehen,.
und mit einer Schwierigkeit der Aktion™ '). Roger
Baco irrt daher, wenn er zugleich dem Ptolemiius
und Alhazen die wahrscheinlichere Erkliivung jenes
Phinomens, ,,die Phantasie setze die Gestirne im Ho-
rizonte, wegen der Menge der dazwischen gelegenen
Gegenstinde, deren Entfernimg zum Theil bhekannt
sei, in eine grofsere Entfernung, als wenn sie im Ze-
nithe oder in dessen Nihe stehn, und so miisse, da
der Sehwinkel in beiden Fillen derselbe hleibt, der
Durchmesser der Sterne im Horizonte grifser erschei-
nen”, zuschreibt. Diese Erklirung gebithrt ausschliefs-
lich dem Alhazen?). Im Almagest wird vielmehr
als die Ursache der Vergrifserung der Gestirne in
der Niihe des Horizontes die Brechung der Stralen

durch die Dimnste angegeben, so wie auch eine im

1) Videretur hae de cawsa, quod de rebus, quae sunl in
coeln, et subtendunt acqpuales angulos inter radios vivihifes,
illae, quae propinguce sant purclo, guod supra capul #ostrem
est, apparent minores. Quee sunt prope horizonlent, videntir
diversp modo sccundwm consueludinem; res avwlen syllimes
videntur parvEe extra consueludinem, et cum difficulrate
actionis.

2) Opticae thesawrus Alhaxenis ed. Risnerus. Basileae.
1572., lib, VIL, pag. 280.
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Wasser geschene Sache grifser erscheine?). Mon-
tucla, der, wie schon gesagt, den Inhalt der Pto-
lemiiischen Optik nicht kannte, ist durch Roger
Baco verleitet worden, die zuerst von Alhazen ge-
gebene Erklirung dem Ptolemiius zuzuschreiben 2).

Das vierte Buch handelt von Hobhlspiegeln, von
Spiegeln, die aus einem ebenen und konkaven, oder
aus einem konkaven und konvexen zusammengesetzt
sind, und von Pyramidal-Spiegeln mit kreisformiger
oder mehrseitiger Grundfliche.

Das fiinfte Buch, dessen Ende fehlt, ist das merk-
wiirdigste der ganzen Schrift, weil es die einzige, uns
aus dem Alterthume erhaltene Abhandlung iiber die
Dioptrik ist. Die beiden Grundgesetze, dafs sich der
Lichtstral beim Uebergange aus einem dimneren in
ein dichteres Mittel dem Einfallslothe nihere, und
sich umgekehrt beim Uebergange aus einem dichte-
ren in e dimnneres Mittel vom Lothe entferne, wer-
den als Thatsachen, die durch die Erfahrung gegeben
gind, voransgesetzt *). Iierauf beschreibt Ptolemiius
ein Instrument, mit welchem er die Ablenkung der

1) Lib. I, eap. 3. Diesclbe Erklirung findet sich auch bei
Strabo, lib. 11, cap. 1. Es wird hier dic Meinong des Posi-
donius angefiiirt, dafs die Grofse dec Sonne beim Auf- und Nie-
dergange a{ﬂ' dem Meere defshalb vermehrt werde, weil mehr
Dinste aus dem Wasser aufsteigen, wefswegen das wie durch
Rihren (d¢° wdioy, wo Einige §¢’ felwy vorgeschlagen haben) ge.
brochene Bill einen grifseren Schein gebe,

) Hist. des math., tom, 1, pag. 313

3) Delambre bemerkt, dafs diese beiden Siitze auch von
K"iumedes, von dem wir eine in zwei Biichern zeschriebene
k“*f“"&mphiu:hu Abhavdlung, Circularis inspectio MELeOrorym,
hf"”'"’"“: angefijhrt werden. In dieser Schrift habe ich die Siitze
nicht gefunden, Da Kleomedes unter mehreren Kosmographen

den '_'t“'emii us nicht nennt, so ist es wahrscheinlich, dafs er
vor dicsem gelebt habe,
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Lichtstralen fir Luft und Wasser, Luft und Glas, und
fir Wasser und Glas gemessen habe. Dies lnstru-
ment bestand in einem in 360° eingetheilten, mit
einem vertikalen Durchmesser durchzogenen, mnd im
Mittelpunkte mit einem farhigen Stiftchen versehenen
Kreise, der zwei bewegliche Indices, den einen an
dem oberen, den anderen an dem unteren Halbkreise,
hatte. Nachdem der letztere auf einen beliebigen
Grad gestellt, das Instrument hierauf senkrecht bis an
das Stiftchen ins Wasser getancht, und der obere In-
dex so lange verschoben war, bis der Gesichtsstral
durch beide Indices und das Stiftchen ging, bestimmte
Ptolemiius aus der Vergleichung der Entfernungen,
in denen sich beide Indices von dem senkrechten
Durchmesser befanden, die Ablenkung, welche das
Licht durch die Brechung erlitten hatte. So entwarf
er die ersten Refraktions-Tafeln von 10 zu 10 Gra-
den bis 80 Grade, deren Zahlen ich bei Vitello, nm
gic mit den Tafeln dieses Optikers vergleichen zu
kénnen, anfithren werde.

Ptolemiius geht hierauf zur astronomischen
Stralenbrechung iiber, deren Vorhandensein er dar-
aus, dafs alle Sterne beim Auf- und Untergange dem
Nordpole nither, als in der Mittagsebene sind, be-
weist!). Auch bemerkt er, dafs diese Stralenbrechung,

1) Tnwenimus res, quee oréuntur et occidunt , magis decli-
nantes ad septenlrionem, el, cum fuerint orientes vel veciden-
tes, circuli utique aequidistantes acquinoctiali, qui describun-
tur super ilias, propinguiores sunt ed seplentvionent, quam
cireuli, qui deseribuntur super illas, cum fuerint in medio
coeli. Roger Baco (Specula math, pag. 37.) fibrt diese Stelle
mit folgenden Worten an: Nam si quis per instruwmenta, quibus
experimur ea, quae swnt i eoelestilnesy cuiusmodi pocantur
armillae el alig, wccipiat locumn alicuius stellae circe acqui-
noctialem in ortw suo, et detnde accipial lociem ejusden quando
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.deren Ursache er in der verschiedenen Dichtigkeit
der Luft und des Aethers findet, um so mehr ab-
nehme, je hoher der Stern steht, und dafs im Zenithe
der wahre und scheinbare Ort desselben zusammen-
fallen. Indem er endlich dic Entstehung der Stralen-
brechung an einer Figur erliutert, dufsert er den Ge-
danken, dafs zwischen den Einfalls- und Brechungs-
winkeln, so lange die brechenden Mittel ungeiindert blei-
ben, ein konstantes Verhitlinifs Statt finden dirfte ).
So merkwiirdig auch alle diese Behauptungen bei
cinem Schriftsteller einer so frithen Zeit sein migen,
so finden wir wenigstens die astronomische Stralen-
brechung schon in einem iilteren Werke angedeutet.
»Man kamn”, sagt Kleomedes, ,die in der That
schon mnter dem Horizonte verborgene Sonue auf dhn-
liche Weise durch die Stralenbrechung sehn, wie ein
Ring, der anf dem Boden eines mit Wasser angefill-
ten Gefilses liegt, iiber den Rand desselben durch
die Brechung gehoben und sichthar wird”*). Sex-
tus Empirikus, der gleichfalls von der astronomi-
schen Refraktion spricht *), lehte wahrscheinlich erst
um den Anfang des dritten Jahrhunderts nach Chr.

penit ad lineam meridiei, inveniet, in loco meridiei distare eam
sensibiliter plus @ polo snundi seplenirionali, fuait suando
fuit in ortu. Sic autem Plolemaewns docet et Alhazen, et
exo consideravi instrumento hoc idem, el certum est.

1) Unter dem Einfallswinkel ist, wie gewohnlich, der vou dem
einfallenden Strale und dem Ei]ifﬂ”ﬁ!ﬂﬂ!(’, unter dem Bl"—‘“'“‘“gs-
winkel der von dem gebrochenen Strale und dem Einfallslothe ge-
bildete Winkel zu verstehn. Den von dem verliingerten einfallen-
den, und dem gebrochenen Strale eingeschlossencn Winkel werde
ich in dey Folge den gehrochenen Winkel nennen.

:-il Cireularis inspectio meleororum. Basileae, 1585, p. 204,

%) Adversus mathematicos. Coloniae Atlobrogun, 1621, p. 122,
f(rfm (:wk‘-:}.am. Tis Gwews T0 Tno yip T xadegus Lwdioy doxey ddy
LREQ FUS TVyzarvew etc.
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Damianus, der Sohn des Tleliodor
von Harissa.

Zu den Griechischen Schriften, die aussehliefslich
von der Optik handeln, gehiren auch die Kegaiwa
zwy onrexdv, als deren Verfasser man gewtohnlich den
Heliodor von Larissa ansieht, Aber weder in dem
Titel dieser Schrift, noch selbst in dem Namen des
Verfassers findet in den Handschriften Uebereinstim-
mung Statt. In einem Codex der Barberinischen
Bibliothek findet man die Ueberschrift: depeavs
(Pcloo’u’rpou, 78 ‘Hitodwps Aepiocats, 7EQL ORTLHEY
tmodéoewy nepadeie; in einem anderen Codex dersel-
ben Bibliothek: deptevd, 78 ‘Hiiodwos Koiaoais,
xepodote TOV énTixay tmodécswy, und in cinem Mai-
linder Codex in der Amhrosianischen Bibliothek:
Aapravd Adegiooais, 18 ‘Hlioddga, zeqdiaia tav
onrinwy vmodéoswy, Dagegen hat ein dritter Bar-
berinischer Codex: ‘HAtod&oo Aegiooais xepalaie
Tov éatixay, ihereinstimmend mit einem Ambrosia-
nischen Manuseripte. Nach diesen beiden letzteren
Handschriften erschien die erste Ausgabe des Helio-
dor in Florenz 1573., die Lindenbrog in Hamburg
im Jahre 1610, mit einer Lateinischen Uehersetzung
abdrucken liefs. Die ganze Schrift enthiélt hier nur
sieben Quart-Seiten. Die erste Ausgabe des Da.
mian wurde von Erasmus Bartholinus in Paris,
im Jahre 1657., besorgt. Bei der Vcrglcichlmg bei-
der Schriften findet man, dafs die erstere wirtlich
dasselbe enthilt, was in den dreizehn ersten Kapiteln
des ersten Buches bei Damian vorkommt, der die-
sem Buche noch ein vierzehntes Kapitel hinangefigt
hat, worin er die Optik in drei Theile, die eigentliche
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Optik, Katoptrik und Scenographie eintheilt. Das
zweite Buch des Damian enthiilt nichts, als cinige
Sitze ans Buklid. Weil in den vollstiindigen Hand-
schriften Damian als Verfasser genammt wird, so
scheint es, dafs Heliodor gar keinen Antheil an die-
ser optischen Schrift hat, sondern dafs ihm dieselbe
nur defshalb in einigen Codicibus zngeschrieben wurde,
weil sein Name sich immer neben dem des Damian
fand. Dic nitheren Lebensumstinde beider Miinner,
und die Zeit, in der sie lebten, sind unbekannt; nur
so viel ergiebt sich aus der Schrift selbst, dafs sie
spiter, als die Optik des Ptolemius verfafst wurde.
Thr Inhalt ist defshalb nicht ganz ohne Interesse, weil
darin einige Irrthitmer, von denen die Griechische
Optik hefangen war, gleichsam theoretisch begriindet
werden, wie man aus einigen Stellen, die ich heraus-
hebe, entnehmen wird.

»Die Gestalt nnserer Augen, weleche nicht hohl,
noch so, wie die anderen Sinne eingerichtet sind, dafs
sie efwas in sich aufnehmen kinnten, sondern viel-
mehr eine runde Oberfliche haben, beweiset, dafs das
Licht aus ihnen ausstrome. Andere Grinde sind der
Glanz der Augen, ferner der Umstand, dafs Einige
bei Nacht, ohne eines fremden Lichtes zu bediirfen,
sehen konnen, wie dies vom Kaiser Tiberius er-
zihlt wird, und dafs die Angen der Thiere, welche
des Nachts ihrer Nahrung nachgehn, wie Feuer glin-
zen, ™

»Dafs das Licht sich geradlinig, und in Gestalt
cines Kegels fortpflanze, hat Ptolemiius in seiner
Optik durch Versuche gezeigt; es lifst sich aber auch
aus Vermmﬂ'gri’mdun darthun, Damit das Licht so
schnell als miglich zu den Gegenstiinden gelange,
mufs es sich in gerader Linie fortpflanzen, weil diese
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unter allen, welche diesclben Endpunkte haben, die
kleinste ist. Es mufs ferner in einem Kreise anf die
Gegenstiinde fallen, damit wir so viel, als miglich,
von denselben sehen kimnen; denn diese Figur hat
unter allen ebenen desselben Umfanges den grifsten
Inhalt, Das aus dem Aunge kommende Licht mmuis
also entweder die Gestalt eines Cylinders, oder eines
Kegels haben. Die Gestalt cines Cylinders kann es
aber nicht haben, weil alsdann das, was wir jedesmal
sehen, nur von gleicher Grifse mit der Pupille sein
wiirde. Es mufs daher die Gestalt eines Kegels an-
nehmen.”

»Die Fortpflanzung des Augen- und Sonnenlich-
tes bis in die dufsersten Riume des Himmelsgewilbes
geschieht augenblicklich. Denn so wie wir, nachdem
die Sonne durch eine Wolke verdeckt war, in dem-
selben Augenblicke, wenn die Wolke voriibergegangen
ist, durch das Licht der Somne erreicht wc-l-déu, 0
erblicken auch wir, sobald wir nur den Blick nach
oben werfen, sogleich den Himmel,”

Die merkwiirdigste Stelle der ganzen Schrift, um
deretwillen sie von den folgenden Optikern hiufig ge-
nannt wird, ist das aus des Mechanikers Heron
Katoptrik entlehnte, und schon bei diesem angefiihrte
Theorem,

Hipparch und Suidas erwithnen noch zweier
Griechischen, von der Optik handelnden Werke, die
aber picht auf uns gekommen sind. Der erste schreibt
eine Schrift “Evonreov dem Eudoxus von Knidos,
einem Schiiller des Plato, zu'); der andere fiithrt

1) Fabricii hibl. Gr., el. Harles, tom. IV, pag. 11.




Damianus. 63

zwei Biicher *Onzixdv, und zwei Bicher "Evomrouxay
an, obne ihren Verfasser zu nennen. Fabricius st
der Meinung, dafs Philippvs Opuntins, dessen
Diogenes Laertius im ,leben des Plato™ ge-
denkt, sie geschrieben habe '). — Plotinus, der im
dritten Jahrhunderte mach Chr. lebte, und in seinen
Eunneaden De rebus philosophicis, in einer iibrigens
nur wenige Zeilen enthaltenden Abhandlung behaup-
tet, dafs entferntere Gegenstitnde nicht eines kleine-
ren Gesichtswinkels wegen kleiner erscheinen *), kann
defshalb micht zu den optischen Schriftstellern der
Griechen gezithlt werden,

1) Fabricii bibl. Gr., el. Harles, tom. III, pag. 104
2) Ed. Marsilius Ficinus. Basileae, 1559, pag. 103,




Die Romer.

Wir haben bisher die Optik in stetem Fortschreiten
gesehn, so filhlbar sich oft auch der Mangel einer
Experimental - Optik, die durch jeden Versuch eine
Menge von Erscheinungen unter denselben Gesichts-
punkt bringt, und itber das zur Thatsache Erhobene
keinen Zweifel iibrig lafst, gemacht haben mogte.
Seit Ptolemiius aber tritt eine fast tausendjihrige
Unterbrechung diecses Fortschreitens ein, indem wir
erst im eilften Jahrhunderte die Optik unter den Ara-
bern wiederfinden, Ehe ich den Faden der Geschichte
dort wieder aufnehme, will ich des diirftigen Zustan-
des der Optik bei den Riémern gedenken.

Unter den Riomischen Schriftstellern handeln von
optischen Gegenstinden nur Lukrez, Sencca und
Plinius. Der erstere kleidet die Ansichten Epi-
kur’s iiber die Entstehung der Farhen und Spiegel-
bilder, in seinemn Lehrgedichte De rerum natura,
in ein poctisches Gewand ein, so dafs man schon aus
diesem Grunde hier keine wissenschaftliche Unter-
suchung fiber Gegeunstiinde der Physik erwarten darf.
Die Atome hillt er fir farbenlos, weil Farhen nicht
ohne Licht bestehn, die Atome aber nicht ans Licht
hervortreten kionnen, und erklirt die Verschiedenheit
der Farben aus einer verschiedenen Gestalt, Mischung
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und Lage der Atome, so wie aus einer verschiedenen
Bewegung, die sie einander mittheilen '). Epikur’s
ungereimte Ansichten iiber die Entstehung der Spie-
gelbilder, die hier?) wiederholt werden, habe ich
schon frither angegeben.

Eben so unbedentend ist; was Seneca in seinen
Quacestiones naturales aus der Oplik anfithrt; doch
gcheidet man mit gréfserer Befrimligung von diesem,
der strengeren stoizschen Philosophie ergebencn Phy-
siker, dem es darum zu thun ist, auf das Walten
einer allmiichtigen und allweisen Vorsehung in den Er-
scheinungen der Nator anfmerksam zu machen. Was
er aber ither die Entstchung der feuerigen Meteore ?),
und der Hife um die Gestirne *) sagt, zeigt uns die
Optik noch in ihrer ersten Kindheit, wie wir sie in
den Ausspriichen der iltesten Griechischen Weltwei-
gen kennen gelernt haben. In einer weitlinfigen Ah-
handlung itber den Regenbogen, der die Aristote-
lische Farbenlehre zum Grunde liegt, mégte dies
allein bemerkenswerth sein, dafs schon hier auf die
nicht hestimmbare Anzahl der Farben im Regenhogen
aufmerksamm gemacht wird 5).

In der Kunst, die Spiegel zu schleifen, mufste
man ibrigens zu Seneca’s Zeiten schon merkliche
Fortschritte gemacht haben. Er kenut Spiegel, die
einen Gegenstand ins Unglaubliche vergréfsern oder

1) Lib. 1L
2) Lib., IV.
3) Lib. I, eap. 1.
4) Lib. I, cap. 2.
3) Sencea fihrt bei dieser Gelegenheit eine Stelle aus Ovid's
Metamorphosen VI, 66. an:
Sed nunc diversi niteant cum miitle colores,

Transitus ipse tamen spectantia lumina fallit ;
Usque adeo, guod tangity idem esty tamen wltima distant.

L 5
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verkleinern, ihn in die Liinge oder Breite verzerren,
ihn vervielfiltigen. Die Prachtliebe der reichen Ro-
mer, dic es bei der Ausstattung ihrer Tichter an
Spiegeln von der Hohe des menschlichen Kiorpers,
die mit Gold und Edelsteinen verziert waren, nicht
fehlen liefsen, giebt dem Seneca Veranlassung, einen
Vergleich seiner Zeit mit den fritheren einfachen Sit-
ten anzustellen, und namentlich der Téchter Scipio’s
zu gedenken, deren Mitgabe, vom Rémischen Senate
geschenkt, in Kupfer bestand, wiithrend zu seiner Zeit
die Kosten fur einen einzigen Spiegel, den ein Frei-
gelassener seiner Tochter schenken zn miissen glaubte,
den Betrag jener ganzen Mitgabe aufwogen,
Seneca’s Nachrichten iiber die Spiegel der Alten
werden durch Plinius ergiinzt. Gewihnlich machte
man diese, in dem Haushalte der Rémer nothwendigen,
Prachtstiicke aus Metall, aber auch aus Stein, und
selbst aus Glas. Fiir die besten hielt man in fritherer
Zeit die Brundisinischen, die ans Zinn und Erz
zusammengesetzt waren [stanno et aere mizial'). Spi-
ter zog man die silbernen vor, die Praxiteles zuerst
zur Zeit Pompejus des Grofsen verfertigte 2). ., Das
Silber”, sagt Plinins, ,,hat vor anderen Metallen die
bewundernswiirdige Eigenschaft, Bilder der vorgehal-
tenen Gegenstiinde zu zeigen, welches bekanntlich da-

1) Hist. nat.,lib. XXXII1, cap. 45., ed. Millerws. Berol, 1766,

2) Die silbernen Spiegel scheinen schon viel frither im Ge.
brauche gewesen zu sein, Schon Plautus (Mostell. ace, 1, s, 3.
v. 111.) erwithnt solcher Spiegel. Bei spiteren Schrifestellepy jsg
mehrmals von ihnen die Rede. Philostratus, der zur Zeir des
Kaisers Severus lebte, fihrt unter den der Venusg geweihten
Kostharkeiten einen silbernen Spiegel an (Jfeanes, 1, cap. 6.); eben
$0 Apulejus unter den Schiitzen, die der Juno guf der Iusel
Samos geheiligt waren (foréide, pag. 350., ed, Elmenfiorst,
Franecof,, 1621.).

— e ————— =




e ——

Plinius. 67

dureh erfolgt, dafs die Luft zuriickgestofsen, und dem
Auge wieder zugefithrt wird.” Aber auch der Steine
bedienten sich die Alten zu Spiegeln. Plinius er-
withnt in dieser Beziehung besonders des Obsidians,
den Obsidius in Aethiopien fand. Er nennt diesen
Stein cinen dunkelen, zuweilen durchsichtigen, der in
Wandspiegeln maite Bilder gebe!). Der Spiegel,
durch welchen Nero den Kampf der Schwertfechier
mitansahk, soll ein Smaragd gewesen sein 2). Aunch
erzithlt Sueton, dafs Domitian die Wiinde des
Siulenganges, in welchem er umberzugehn pilegte,
mit Phengit belegen liefs; der Glanz dieses Steines
stralte Bilder zuriick, aus denen er, was hinter sei-
nem Riicken geschah, erkennen konnte ?). Plinius
scheint selbst gliscrne Spiegel gekannt zu haben.
»Das Glas™, sagt er, ,wird durchs Blasen geformt,
auch drechselt man es, und gravirt es, wie Silber,
Sidon war frither durch solche Werkstitten berithmt,
wie denn auch hier die Spiegel erfunden sind™ 4).
Alexander Aphrodisiensis, gegen das Ende des
zweiten Jahrhunderts n, Chr., und Isidorus von Sevi-
lien, im sichenten Jahrhunderte, erwithnen gleichfalls
des Glases, als ciner zu Spiegeln sehr tauglichen
Masse; doch scheinen die Glasspiegel erst im drei-
zehnten Jahrhunderte in allgemeineren Gebrauch ge.
kommen zu sein ®),

1) Hist. nat., lib. XXXVI, cap. 67. In speculis perictum. -

Pro imagine wumbras reddens.

2) Fist. nat., libh. XXXVII, cap. 16.

3) Fita Domit., cap. 14

%) Lib, XXXV, cap. 66. dlind vitrum flatw figuratur, aliud
L0rno teritur, alivd argenti modo caelatur, Stdone quondam
15 officinig nobili, s[yrzih.’é'm cliam specula excogitaverat.

3) B“"-H\’nmure Abat in seinen Admusemens I‘/‘d”s"}’fii'
ques, 1763, bezieht gich, um diese Behavptung durchzufibren, ant

: 5*
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Auch die Wirkung der Brenngliser war den Al
ten nicht unbekannt, wie aus mehreren Stellen des
Plinius hervorgeht. Er nennt das Glas einen Stoff,
der biegsamer ist, und sich leichter firben lafst, als
irgend ein anderer, der aber hihere Temperaturen
nicht ertragen kann, wenn nicht vorher eine kalte
Fliissigkeit hineingegossen wird, Giefse man Wasser
in gliserne Kugeln, und halte sie gegen die Sonne,
so wirden sie so heifs, dafs sie Kleider anziinden
kionnten 1), Doch ist diese Nachricht nicht die frii-
heste, die wir iiber die Brennkugeln haben, da schon
Strepsiades in ,,den Wolken™ des Aristophanes
behauptet, dafs er ein treffliches Mittel kenne, sich
der Jastigen Gliubiger zu entledigen; mit einem Glase
wolle er niimlich die Buchstaben der HMandschriften
schmelzen 2),

So oberflichlich und dirftig stellt sich uns die
Optik der Romer dar, die, weit entfernt, die Mathe-
matik und alle dahin gehirigen Disciplinen fortzubil-
den, sich nicht eimmal das fremde Verdienst der Grie-
chen anzueignen wufsten.

Stellen aus dem Antonins von Padua, Vincentins von Beau
vais, Johann Peckham u a. m.

1) Lib. XXXVI, cap. 67. Die Worte: nee est alia nunc
materia (vilro) sequacior, werden auch so gelesen: nec est alia
speculis aptior materia. Hierher gehiirt anch Iib. XXXVI, cap. 9.
Invenio medicos, quae sunt wrenda corporum, nor aliter id
Feri utilius putare, guam erystallina pila, adversis posita so-

‘lis radiis,

2) Vers. T54—762., ed. immanwel Belker. Londini, 1829,




Die Araber.

Alhazen.
Um das Jahr 1100. nach Chr.

Anatomische Beschreibung des Auges — Nieht das Auge ist die
Quelle des Lichtes, sondern dies geht von den lenchtenden
Gegenstinden aus — Das Licht verbreitet sich von jedem
leuchtemlen Punkte kugellrmig — Gepauere Theorie der Spie-
gelbildler — Lisung der Aufgabe: bei allen Arten der Spiegel
den Reflexionspunkt zu finden, wenn der Ort des Bildes, und
der des Gegenstandes gegeben sind — Berichtigung dex von
Ptolemius ansgesprochenen Grundgesetze der Diopirik —
Das durch die Brechung des Lichtes entstehende Bild liegt im
Durchschnitispunkte des von dem Gegenslande auf die brechende
Fliche gefilllen Lothes, und des gebrochenen Strales — Das
Licht macht beim Durchgange durch zwei verschiedene bre-
chende Mittel vor- und riickwirts einerlei Weg — Erste An-
deutung der plan-konvexen glisernen Linsen — Die Gestirpe
scheinen in der Nihe des Horizontes defshalb gréfser zu sein,
weil wir sie hier fiir entfernter halten — Das Licht wird nicht
allein in der Atmosphiire gebrochen, sondern auch reflektirt —

Berechnung ihrer Hihe,

Nach der Finsternifs, in welche die mathematischen
“1swuqchdﬂvu seit Ptolemius gehillt waren, finden
Wir das erste Anfblithen derselben unter den Arabern
wieder, seitdem die Regierung iiber dieses Volk in
der M‘“*‘ des achten Jahrhunderts an die Familie der
Abassiden gekommen war.
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Jener Zecit, in der namentlich die mathematische
Litteratur von den Arabern gepflegt und bedeutend
erweitert wurde, gehort ,,die Optik” des Alhazen!)
an, ein Werk, das freilich hiochst unklar und weit-
schweifig geschriehen ist, aber schon defshalb unsere
grifste Aufmerksamkeit verdient, weil wir kein ande-
res, eben diese Wissenschaft betreffendes, aus der
Arabischen Litteratur kennen, indem die gleichfalls
von der Optik handelnden Schriften des Alfarabi
und Alkindi noch bis jetzt nicht wieder aufgefun-
den sind,

Die Zeit, in der Alhazen lebte, ist ungewifs.
Risner, der Uehersetzer desselben, hiilt es fir wahe-
scheinlich, dafs er ein Zeitgenosse des Avicenna
und Ayverroes gewesen sei, folglich gegen 1100, nach
Chr. gelebt habe; Canssin?®) dagegen, der sich anf
ein in der Leydner Bibliothek gefundenes Manuseript
stittzt, ist der Meinung, dafs er schon um das Jahr
1038. gestorben sei.

Ich will den Inhalt dieses Arabischen Werkes,
insofern er meune, bis dahin in die Optik nicht aufee-
nommene Gegenstiinde, oder Angriffe anf die Trrthii-
mer der Griechen betriftt, angeben; zum voraus aber
bemerken, dafs dies Werk, und die ans demselben
entlehnte Optik des Vitello, bis zu den Zeiten
Kepler’s hin ein eben so grofses Ansehn, wic Eu-
klid’s Optik behaupteten.

Im ersten Buche heschreibt Alhazen, was yop

1) Opticae thesaurus Alhasent dralis, lilri VIT, punc
Primum editi. Ejusdem liber de crepusculis, el mdium gscen-
sionibug, Ilem Vitellonis Thuringopoloni libri X. ¢ Fede-
tico Risnero. Basileae, 1572 Fol. 288 Seiten.

2) Mémoires de Uinstitut voyals acad. des inscriptions et
lLelles-lettres, tom. VI, an. 1822
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ihm kein Optiker gethan hatte, das Auge anatomisch,
und giebt den verschiedenen Bestandtheilen desselben
eben die Namen, welche sie heute noch fithren 1), Er
unterscheidet drei Flissigkeiten, Awmor aquews, cry-
stallinus, vitrews, wnd vier Hiute, tunica adhacrens,
cornea, uvea, tunica reté similés. Gleich nachher
behauptet er, dafs nicht das Ange die Quelle des
Lichtes sei, sondern dafs letzteres von den sichtharen
Gegenstimden ins Auge komme. Da er die Funktio-
nen, welche die Natur der Krystall-Linse angewiesen
hat, noch nicht kennt, sondern diese viclmehr als des
Auges Hauptorgan, in dem die Bilder vollendet wiir-
den, ansieht, so kamm man auch nicht erwarten, dafs
seine Untersuchungen iiber die Entstehung der Bilder
in den Augen sich der Wahrheit nithern sollten; die
Frage iiber die Einheit der Bilder in beiden Augen
aber beantwortet er richtiger, als es Ptolemiius ge-
lungen war. Seiner Meinung nach vereinigen sich
beide Bilder in dem gemeinsamen Schnerven, so dafs
sie sich einander decken, und auf die Seele den Ein-
druck eines einzigen machen ?). Hichst wichtig ist
im ersten Buche noch die Behauptung ?), dals aus
jedem Punkte eines leuchtenden Korpers, nach allen
Richtungen, in denen gerade Linien gezogen werden
kinnen, Lichtstralen ausgeln; woraus er folgert, dafs
sich zwischen dem Auge und dem gesehenen Gegen-
stande eine Licht-Pyramide bilde, deren Scheitel im
Auge, und deren Gruondfliche auf dem Gegenstande
liegt. Buklid hatte einen Licht-Kegel angenommen,
ohne (je Entstehung desselben zu erklirven; aus den
Beweisen, die er fihrt, geht vielmehr herver, dafs er

1) Lib. 1, 13,

2) Lib. 1, o7.

3) Lib. 1, 19,
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aus dem Ange nur einzelne Stralen ausgehn liefs, und
dafs er sowohl, wie seine Nachfolger, keine deutliche
Vorstellung von der Verbreitung des Lichtes hatten.

Von geringerem Interesse sind das zweite und
dritte Buch. Im zweiten nntersucht Alhazen heson-
ders die durchs Ange wahrgenommenen Eigenschaften
der Korper, deren er zwei und zwanzig findet; Licht,
Farbe, Entfernung, Lage, Gestalt, Grifse, Bewegung,
Rube uw.s.w. In dem dritten, von den optischen Tiu-
schungen handelnden, Buche macht er wiederholentlich
auf den grofsen Einflufs aufmerksam, den die Phan-
tasie und selbst der Verstand auf die Gesichisein-
driicke haben. Hier, so wie itberhaupt in dem gan-
zen Werke, ist Walires und Falsches mit einander
gemischt.

Um so wichtiger sind das vierte, fiinfte und sechste
Buch, in denen Alhazen, freilich durch sehr yerwik-
kelte geometrische Konstrukfionen, den Ort, die Lage
und Grifse der Spiegelbilder viel genaner bestimmt,
als dies die Griechischen Optiker gethan hatten. Ep
beschiftigt sich mit sieben verschiedenen Spiegeln,
dem ebenen, dem konvexen und konkaven Kugel -,
Kegel-, wnd Cylinder - Spiegel, Nachdem er das
Grundgesetz der Katoptrik genauer, als Euklid, an-
gegeben hat, indem er nicht blofs, wie jener, den
Einfalls- dem Reflexions-Winkel gleich setzt, sondern
auch die durch den einfallenden und rveflektirten Stral
gelegte Ebene winkelrecht anf der durch den Einfalls.
punkt gedachten Tangential-Ebene annimmt, verwirft
er die bei den Griechischen FPhilosophen gangharen
Hypothesen iiher die Entstehung der Spiegelbilder,
und erkliirt dieselbe lediglich aus der Reflexion der
Lichtstralen, Auch ist die Aufgabe: den Reflexions-
punkt hei sphirischen, Cylinder- und Kegel-Spiegeln
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zu finden, wenn der Ort des Auges, und der des Ge-
genstandes gegeben sind — die im fimften Buche vor-
kommt — zuerst von ihm gelsst worden.

Im siebenten Buche beschiftigt sich der Arabi-
sche Optiker mit der Brechung des Lichtes, Das
von Ptolemiius ausgesprochene Gesetz der Dioptrik:
»heim Uebergange aus einem diinneren in ein dichte-
res Mittel niihert sich der Lichistral dem Einfallslothe,
und er entfernt sich von demselben beim Uebergange
aus einem dichteren in ein dimneres Mittel”, wird
auch hier zum Grinde gelegt, darin aber genaner he-
stimmt, dafs der einfallende und gebrochene Stral in
derselben, auf der brechenden Fliche winkelrecht
stehenden Ebene angenommen werden. Das andere
Gesetz des Ptolemiius aber: ,,Zwischen den vom
Einfallslothe, und dem einfallenden und gebrochenen
Strale gebildeten Winkeln findet ein konstantes Ver-
hiiltnifs Statt”, wird hier wenigstens nicht als ein fiir
den ganzen Quadranten giltiges anerkannt 1), Alha-
zen zeigt hierauf, wie man die Brechung des Lichtes
ans Luft in Glas oder Wasser von 10 zu 10 Gra-
den bis 80 Grade auf dem Experimental -Wege fin-
den kinne, theilt aber die Resultate seiner Beobach-
tungen nicht in einer Tabelle mit. Das durch die
Brechung entstehende Bild setzt er in den Durch-
schnittspunkt des von dem Gegenstande auf die bre-
chende Fliche gefillten Lothes, und des gebrochenen

1) Lib. VII, 10. Anguli refractionum non ohservant ean-
ll_em wproportionem ad angulos, guos conlinel prime linea (der
cifallende Siral) cum perpendiculari, sed differunt hae propor-
LORES in endem corpore digphano. Hitten die folgenden Optiker
diese, in einer Schrift der damaligen Zeit gewifs hichst merkwiir-
dige, Bemerkung picht iibersehn, so wiirden nicht Jahrhunderte

nach Alhazen yverflossen sein, ehe man endlich das wahre Bre-
chungsgesetz entdeckto,
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Strales, oder seiner Verlingerung; er erinnett an
die bekannte Erfahrung, dafs der Lichtstral beim
Durchgange durch zwei verschiedenartige Mittel vor-
und viickwiirts einerlei Weg mache, und erklirt die
Erhshung und Vergrifserung des Bildes eines im
dichteren DMittel, dessen Oberfliche horizontal ist,
befindlichen Gegenstandes blofs ans der Richtung, in
der die gebrochenen Stralen ins Auge kommen. Ehen
so zeigt er?), dals ein Gegenstand, an die chene Seite
des kleineren, aus einem dichteren Mittel, als die
Luft, bestehenden Kugelsegmentes gelegt, wiithrend
dem Auge selbst die konvexe Seite zugekehrt wird,
vergrifsert erscheinen miisse, Nachdem er eine sehr
ungereimte Anwendung von diesem Satze gemacht
hat, indem er die Vergrofserung eines im Wasser,
dessen Oberfliicke er nicht horizontal, sondern parallel
mit der Erde, also sphiivisch annimmt, betrachteten
Gegenstandes durch denselben erklirt, fihrt er so
fort: ., In assuctis visibilibus non est tale aliquid,
guod videatur wlltra corpus diaphanum sphaericum,
grassa'us aere, wltra centrum sp&a(:rae, el res visa
cum sit intra hoc corpus sphaericum. Hoe enim
non fit, nisi corpus sphacricum fuerit vitreum aut
lapideum , ¢t fuerit totum corpus sphaericum soli-
dum, et res visa fuerit intra ipsum; awt ub corpus
sphaericum sit portio sphacrae, major semisphacra,
et res visa sit applicata cwn basi ¢jus. Sed hé duo
situs raro accidunt.” Zum ersten Male wird hier
also ein glisernes Kugelsegment, und zwar das gris.
sere, zur Vergrofserung eines Gegenstandes in Vor-
schlag gchrzu}ht‘. Gewils aber ahnete Alhazen we-
der den Nutzen solcher Linsen als Augengliser, noch

1) Lib. VII, &% und 45.
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scheint er itherhaupt die Wirkung dieser Gliser aus
eigener Erfahrung gekannt zu haben, weil er sonst
nicht hehanptet hitte, dafs ihre Anwendung nur sel-
ten vorkommen kinne, auch nicht verlangt haben
wiirde, dafs man das Ohjekt unmittelbar an dic ehene
Seite der Linse lege, und dafs diese jedesmal ihre
konvexe Scite dem Auge zukehre, Auch die Erfin-
dung der Augengliser gehirt also zu den vielen an-
deren in der Optik, bei denen die Theorie der Tech-
nik voraneilte.

Gegen das Ende des Werkes giebt Albazen
einen ziemlich befriedigenden Grund, dessen ich schen
bei der Optik des Ptoleméus gedacht habe, fir die
Vergrofserung der Gestirne im Horizonte an, ,,Die
Phantasie setzt die im Horizonte oder dessen Nihe
befindlichen Sterne, wegen der Menge der dazwischen
gelegenen Gegenstinde, deren Entfernung zum Theil
bekannt ist, in eine gréfsere Entfernung, als wenn sie
im Zenithe, oder in der Nithe desselben stehn. Da
nun der Sehwinkel in beiden Fillen derselbe bleibt,
so mufs der Durchmesser der Sterne grifser erschei-
nen, wozu noch kommt, dafs die sich gewdhulich in
der Nihe des Horizontes aufhaltenden Dinste zur
Vergrifserung beitragen.”  Albazen ist iibrigens so
weit entfernt, die Ursache der Vergrifserung in der
Stralenbrechung zu suchen, dafs er vielmehr zeigt 1),
'« miisse der Durchmesser der Sterne durch dieselbe
Kleiner werden, weil die in das Auge gelangenden
Lichtstralen nach dem Brechungsgesetze immer in
denselhen Vertikalkteisen bleiben, diese Kreise aber
nach dem Zenithe hin nither an einander ricken, die
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Sterne folglich um so kleiner erscheinen miissen, je
mehr sie durch die Brechung gehoben werden.

Per Optik ist eine kurze Abhandlung iiber die
Dammerung und die Hohe der Atmosphire heigefiigt,
worin der Didmmerungskreis 19 Grade unter dem Ho-
rizonte, und die grofste Hohe der Luft auf 52000
Schritte berechnet wird, So ungenau anech diese Zahl
bei der Unzulinglichkeit der gebrauchten Maafse sein
mag, so ist doch das Verfahren, dessen sich hier Al-
hazen bedient, hichst sinureich. Nicht die brechende,
sondern die viel bedeutendere reflektivende Kraft der
Luft, die man schon daraus, dafs nicht blofs die un-
mittelbar von der Sonne erleuchteten Seiten der Kir-
per, sondern auch die von ihr abgewandten sichtbar
sind, erkennt, dient ihm niimlich znr Berechnung ihrer
Hohe, Ist der um (Fig. 1.) € mit €A beschriehene
Kreis die Erde, VM die iufserste Grenze der Luft,
da wo sie das Licht zu reflektiven noch fihig ist, A
der Ort des Beobachters, AR sein Horizont, SHM ecin
Stral der Sonne 8, welcher die Erde in £ beriihrt,
so dafs, wenn der Winkel SMH 19° betriigt, die
Dimmerung in A beginnt, so findet Alhazen ans
dem Dreiecke MC.A, worin, aufser dem Erdhalbmes-
ser CA, alle Winkel bekannt sind, indem nach dem
Reflexionsgesetze L BMC = CMA = 80° 30/, die
Linge von CM, und wenn hiervon der Erdhalbmes-
ser subtrahirt wird, die oben angegebene Hohe DM
der Atmosphiire !).

Schon aus dem hier Mitgetheilten geht hervor,

1) Wird der Winkel SMH = 18° angenommen, so ist der
Winkel M4 = 0° und fiir den Erdhalbmesser €4 = 860 Deutsche
Meilen, €M = A4 . sec. 9° = BI0,7 Meilen, die Hithe der Atmo-
sphire also 10,7 Meilen.
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dafs Alhazen nicht nur mehr Gegenstinde, als irgend
ein anderer Optiker vor ihm, belandelt, sondern dafs
er auch ungemein viel zur Forderung unserer Wis-
senschaft gethan habe. Wie viel er dabei der Tra-
dition verdanke, lifst sich um so schwerer beurthei-
len, da er nirgends eine fremde Autoritit anfiihret,




Dic Europiier seit der Mitte
des 13. Jahrhunderts.

Vitello.
Um das Jahr 1270.

Vergleichung der Refraktions- Tafeln des Ptolemius und Vi-
tellg — Die durch gliserne Prismen entstehenden Farben sind
dieselben mit den Regenbogen-Farben — Paraholische Brenn-
spiegel.

Ucher die Lebensumstinde dieses Optikers ist nur
so viel mit Zuverlissigkeit bekannt, dafs er, wie er
selbst erzithlt, in Polen geboren ist 1), seine optischen
Kenntnisse in Italien gesammelt, und seine Optik da-
selbst geschriehen hat*). Seine sonstigen Lebens-
verhiltnisse aber sind so dunkel, dafs man nicht ein-

1) Lib. X, 7% Auf dem Titel des ganzen Werkes heifst er
Thuringopoionus, und auf dem eines jeden Buches /filius Polo-
norum et Thuringorum, welches Risner, der, wie ich schon
bei Alhazen bemerkt habe, dies Werk herausgegeben hat, so
erklirt: Patre videlicet Polono el matre Thuringa, aut contre
procreatus. Die Bedentung, die Scheibel (Einleitung zur ma-
them. Biicherkermtnifs, Stiick VIL, pag. 977.), welther Thorn
Geburesorte Vitello’s macht, dem Worte Thuringopolonus un-
terlegen will, lafst sich schwerlich vertheidigen, Eben so setzt
Alliazen scinem Namen jedesmal filius dlhayzen bei

2) Lib. X, 42. und 67.
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mal die Zeit, in welcher er lebte, mit Gewifsheit an-
geben kann, Er hat sein Werk einem Dominikaner,
Wilhelm de Morbeta, gewidmet. Ist dieser, wie
sich kaum bezweifeln lifst, eben derselbe, der im
Jahre 1269. eine Geomantie in acht Sammlungen
schrich, die Risner gelesen hatte, so wirde Vi-
tello in dieselhe Zeit zn setzen sein. Sein Ver-
dienst besteht besonders darin, die Optik des Alhas
zen verstindlicher und geordneter vorgeiragen zun
haben. Da er auch die Siize aus Euklid und
Ptolemins hinzufigt, so ist sein Werk dadurch zu
einem der grofsten angewachsen, die jemals iiber die
Optik geschrieben wurden. Es enthiilt in zehn Bii-
chern nicht weniger, als 474 enggedrnckte Folio-Sei-
ten. Mir aber bleibt nur Weniges, das dem Vitello
eigenthiimlich Angehirende, aus diesem grofsen Werke
anzufiithren ibrig.

Mit Recht bringt Alhazen das grifsere gliserne
Kugelsegment zur Vergrifsernng eines Objektes in
Vorschlag, weil die Wirkung eines solchen Glases um
so betriichtlicher wird, je dicker es ist. Auch Vi-
tello gedenkt der glisernen Kugelsegmente; den
Alhazen aber mifsverstehend, spricht er von dem
kleineren. Seine eigenen Worte sind diese'): ,,forte
tamen poriio sphacrae crystallinae, minor kemisphae-
rio, jortius inflammaret in loco centri sui posita
re -s‘;._'/imm;-mbz'!z', quoniam OmMRes radit, totalé &lli
superficiei sphacricae perpendiculariter gncidentes,
Concurrerent in centro. NSed ¢t in horum experi
mentatione est mavima latitudo, quem relinguemus
ad talia curiosis.” Offenbar kannte also anch Vi.

tello die Wirkung solcher Linsen nicht aus eigener

]J I.tih- .‘\-_. A8,
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Erfahrung, Wie schr mangelhaft aber damals noch
die Theorie der Optik war, erhellt schon darans, dafs
alle einfallenden Stralen als winkelrecht auf der kon-
vexen Glasfliiche angesehn werden,

Der Arabische Optiker hatte das Ergebnifs sei-
ner Beobachtungen iiber die Brechung des Lichtes in
verschiedenen Mitteln nicht in einer Tabelle zusam-
mengestellt. Bine solche giebt Vitelloj sie ist aber
wenig von der des Ptolemius verschieden. Hier
folgen beide Tafeln, zugleich mit dem von Delam-
bre berechneten Verhiltnisse der Sinus der Einfalls-
und Brechungswinkel ')z .

Stralenbrechung nach Ptolemiius.

§ Fﬂus Luft in Wasser] aus Luft in Glas jaus Wasser in Glas
= i

‘E‘ Brecliungs-| Verhillinifs § Brechungs-| Verhaltuifs § Brechungs-| Verhaltnifs
= winkel. | der Siuvus wiekel. | der Siuus. | winkel der Sinns.
10° 80 1:0,80143 2 1:0,70179 93° [1:0,95044%
2()° 1519 10,78136] 135° :0,68255] 183" 1092774

30 aeLa 10,76337] 201° 1 0,70041) 270 £ 0,00798
a0 | 280 | :o7s037] 230 | - (;_.ﬁ:‘sr.as-’ as0 | 080233
50° 350 :0,74875)  30° :0,65270§  asie £ 0,88102
60° AQLe 10,74092] 3410 :0,65403] 010 + (87804

70° A5° 1 0,75249] 381° 1 0.66247]  56° : 0,88422
80° 50° :0,77786] A2° : 067946 62° : 0,89057

Tm Mittel 1: 0,76344] Jm Mittel 1: 0,67380 Tm Mictel 1:0,90190
= 4:3,05376 =3:2,02158 =90:8,11710

1) Gilbert’s Annalen, Bd. 40, pag. 385, u. d. £,
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Stralenbrechung nach Vitello.

§ aus Luoft in Wasser] aus Luft in Glag Jaus Wasser in Glas

o
i Brechungs-| Verlialtvils | Brechungs-| Verbiilinifs § Brechangs-| Verhaltoils
winkel. | der Sinus. winkel. | der Sinus. winkel. | der Sinus.
10° 739 11:0,77638 70 1:0,70178 912 11:0,95043
200 | 153 | 078133 131 | coes2md| 1810 | :0,92773
30° 22:° 1 0,76337]  19;° :0,66761] =27° : 0,90798
A0° 200 :0,75423) 2° (065748  35° 1 0,80233
a0° 35° 1 0.74875]  30° : 0.65270] A2%° 10,88192
60° 5010 | :0,74992] 341° 1 0.65403] A0L° : O,R7804
70° 5530 ] :057.590:':1 383° : 0,66247)  56° 1 0,88224
80° a0° \ 0,77787] A2° :0.67946] 62° : 0,8065H7

= 4: 305630

T Mictel 1 : 0.76414] Im Miteel 1:0,67976

= 3:2,00028

Im Mictel 1: 0,90190
=90:8,11710

Einfallswinkel

ans Wasser in Laft

auns Glas in Lot

aus Glas in Wasser

Brechungswinkel
—— e —
uach

Yitello wirklicher.

Brechongswinkel
e
nach

Vitello wirklicher.

Brechungswinkel
—— e ——
nach

‘ wirklicher.
Vitello.

129 1501 169037
25° 307 | 26° 35’
379 30 [ A0° 52
51° o | 57° 16/
65 0
79° 30/
94° 30/
110°  of

13° o/ | 13° 2
26° 30' | 30° a2/
5)° 307 | A8° 17/
53¢ 0 | 73° Al
7{]" nl
85° 50/
101° 30/
118° o

100 20¢ | 1* e
210 30/ | 22° 17/
33° 0/ | 33° 40'
A5° O | 450 o7
57° 30’ | 58° o
70° 30' | 73° 47
84° 0f
08° 0

Die mittleren Brechungsverhiiltnisse in den bei-
den ersten Tabellen sind so genau, wie sich dies von
so unvollkommenen Vorrichtungen, wie sie Ptole-

6
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méus und Vitello gebrauchten, kaum erwarten liefs');
die Brechungswinkel der dritten Tabelle aber weichen
nicht allein alle von ihrem wirklichen Werthe bedeu-
tend ab, sondern es kommen hier aueh unmigliche
Winkel wvor, weil bekanntlich der Lichtstral heim
Uebergange aus einem dichteren in ein dinneres
Mittel nur wnter Einfallswinkeln, die eine gewisse
Grenze nicht iiberschreiten, gebrochen, unter grifse-
ren Einfallswinkeln aber nach innen, wie von einem
Spiegel, rveflektirt wird. Diese Grenze aber ist beim
Uebergange ans Wasser in Luft der Winkel von
48° 19', und aus Glas in Luft der Winkel von 40° 19/,
Vitello ist zu diesem Irrthume durch eine unrichtige
Anwendung des von Alhazen angegebenen Satzes,
dafs der Lichtstral vor- und riickwiirts denselben Weg
nimmt, verleitet worden. Da z B. beim Uebergange
ans Luoft in Wasser der Brechungswinkel von 72° um
210 kleiner ist, als der Einfallswinkel von 10¢, so
schlofs er hieraus, dafs beim umgekehrten Ueber-
gange ans Wasser in Luft der Brechungswinkel um
910 priiser sein miisse, als der Einfallswinkel von
10°, so nimlich, dafs jedesmal dic Summe der beiden
Brechungswinkel dem Doppelten des Einfallswinkels
gleich ist.

Die Entstehung des Regenbogens erklirt Vitello
durch eine Brechung und Zuriickwerfung der Sonnen-
stralen, ohne jedoch den Weg des Lichtes in den
einzelnen Tropfen auch nur im entferntesten richtig
anzugeben. Er unterseheidet besonders drei Fill‘]‘mn,
color puniceus, viridis , alurgus, wd sucht die Up-
sache ibrer Verschiedenheit nach der Ajristoteli-

1) Newton findet das Brechungsverhiiltnifs deg gelben Lich-
tes ans Luft in Regenwasser = %: 299432, und aus Luft in ge-
withnliches Wasger = 3 : 1,03048,
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schen Farbenlehre in der Mischung von mehr oder
weniger Sonnenlicht mit den dunkelen Riumen des
thauvigen Dunstes (vapor roridus), in welchem der
Regenbogen sich bildet 1), Die Richtigkeit der von
mehreren Beobachtern seiner Zeit aufgestellten Be-
hauptung, dafs die Summe der Hohe des Regenbo-
gens und der Sonne konstant, und zwar immer gleich
42 Graden sei, bezweifelt er, weil der Halbmesser des
Regenbogens, nach der verschiedenen Dichtigkeit der
Atmosphiire, bald grofser, bald kleiner sein miisse.
Die Regenbogen-Farben, bemerkt er endlich, entstehn
auch, wenn man ein krystallenes Sechseck, oder cine
mit Wasser angefillte gliserne Kugel gegen die
Sonne hillt. Gliserner eckiger Stibchen, die gegen
die Sonne gehalten, dieselben Farben geben, die man
im Regenbogen sieht, hatte aber schon Seneca ge-
dacht 2).

Dafs Vitello den Brennspiegeln eine paraboli-
sche Gestalt zu geben rieth ?), habe ich schon frither
bemerkt.

Joannes Peckham.
Geb. 1228, gest. 1201,

Gleichzeitig mit Vitello lebte in England Jo.
annes Peckham, Erzbischof von Canterbury, der,
anfser vielen theologischen Werken, auch eine opti-
sche Abhandlung, Perspectiva communis, geschriehen
hat. Nach dem Inhalte dieser Schrift, die nicht blofs
von dem geradlinigen, sondern auch von dem reflel-
tirten und gebrochenen Lichte handelt, verband man

1) Lib. X, ¢7.

2) Quaest. nat., 1ib, 1, cap. 7.
3) Lib. IX, 43.

60
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damalg mit dem Worte ,,Perspektiv” dieselbe Beden-
tung, die man jetzt dem Worte ,,Optik™ gieht. Es

&

ist aber diese Perspectiva communts nichts, als ein
hischst unklarer Auszug ans Alhazen, nnd anderen
Optikern. Dafs sie als Lehrbuch in die Schulen ein-
gefilhrt wurde, und defshalb viele Auflagen erlebte,
konnte sie nur dem abschreckenden Umfange des Vi-
telloschen Werkes verdanken.

Der Name dieses Optikers wird in den verschie-
denen Ausgaben verschieden angegeben. Bald wird
er Peckham (Peckam) oder Pecham *), bald
Petsan oder Betsan, anch Pisanus, oder blofs
Arehiepiscopus Cantuariensis genannt *).

1) Sein Leben heschreibt Franciscus Godwinus in com-
mentarin de Praesulibus Angliae. Londind, 1616, pag, 139 — 144,

2) Scheibel (Einleicung zur mathematischen Biicherkenntnifs,
Stiick VII, pag. 280.) versichert, folgende vier Ausgaben mic ein-
ander verglichen, und sie von gleichem Inhalte gefunden zn haben:
1) Joannis, Archiepiscopi Canluarensis, perspective
communis, ed. 6 auricus, Neapolitenus, k. Folio, 18 Bl sine
loco el anno; 2) Perspectiva communis per Georg dum Hart-
mannwm, Norinbergensem. Novimbergae, 1342, 4to, 50 Bl., wo
in der Vorrede steht: FEjus aucfor esse perhietur Joannes
Pisanwus, olim episcopus Cameracensis, und kurz vorher: Quue
nobis pueris proponebatur; 3) Joannis, Archiepiscopi
Cantuarensis, perspectivae communis lihri tres. Coloniae
Agrippinae, 1580.; %) Unter demgelben Titel. Coloniwe, 1592 Die
Mailinder, von Facius Cardanus, dem Vater des beriilhmteren
Hieronymus Cardanus, unter dem Titel: Prospectiva com-
munis Johannis, Avehiepiscopi Cantuariensis, 201 Bl,,
besorgie Ansgabe, die sich auf der Kinigl. Bibliothek in Berlin
befindet, fiihrt Scheiliel gar nicht an. Auch diese ist, wie djo
oben zuerst genamnte, in klein Folio, ohne Angabe des Ortes ynd
der Jahreszahl gedeockt.  Von unbekannter Hand ist | Mailand,
1406, darunter geschrieben. .Au!':-r'r(!mn nenut ]’Ol)ppllnaipr
(Von Niirub. Machem., pag. 57.) noch folgende Ausgahen einer
Perspective communis, deren Verfasser von ihm Joaunes Pi-
sanus, von Baldi (Cronice de matematici, pag. 91,) aber Bet-
san genannt wird: 1) Eine Wiirzburger Ausgube vom Jahre 1504.;
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Bin Zeitgenosse des Peckham ist Jordanus
Nemorarius, der einen Commentarius de naturs
speculorum geschrieben hat.

Sp—m———

| Roger Baco. !
| Gehoren 1216., gestorben 1204,

Er ist weder der Erfinder der Fernrohre, noch der Augengliser —
Die ersten Brillen sind gegen das Ende des dreizehnten Jahe-
hunderis in. Italien, wahrscheinlich von Salvino degli Ar- [
mati, in Florenz geschliffen worden — Baco hat aber znerst
die Lage des I‘u'nnpuukh". der Hohlspiegel richtig angegeben,
und  gezeigt, dals die von sphiirischen  Spiegeln rellektivten
Lichtstralen die Achse nicht in einem, sondern vielmehr in un-
zihlig vielen Punkten schoeiden. Doch war diese sogenannte
I_.dnuvualmethun" der sphiirischen Spiegel schon fruher be-
merkt worden.

Roger Baco, aus einer :mlrecehcnen Familie,
unweit Hehester, in der Grafschaft Sommerset gebo-
ren *), machte schon in frither Jugend so gliickliche ol

Fortschritte in den Wissenschaften, dafs er die gimn- [
stigsten Hoffaungen erregte. Er studirte in Oxford, i

begab sich hierauf nach Paris, kehrte, nachdem er

9\ die schon ohen genannte, von Hartmann in Niirnberg besorgte,
)

vom Juhre 1342; 3) eine Pariser Ausgabe von Hameling, von
E56.; 4) eine Trulienische Uebersetzung von Paullus Gallue-

¢ing. vom Jahre 1593. Weil aber die Hartmannsche Ausgaba {
keine andere. als die von Peckham ist, und bei den folgenden }
Optikern, namentlich bei Nicolaus Chesnecopherus, der, zur f
Erlanguug der Magisterwiirde, die erste optische Dissertation ff.m- {

Lgoge optica cum disceplatione geametrica de wniverso geome-
trime snagisterio. Francof, 1593.) schrieh, immer nur von einer
Perspectiva communis die Rede ist, so unterliegt es keinem Zwei-
fel, dafs alle jone Namen dem Peckham allein beigelegt sind.
) Tch entlelme die folgenden Nachrichten us der Pragf. ad
Opus majus, ed. Jebh. Londini, 1733. i |
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hier die theologische Doktorwiirde erhalten hatte,
wieder in sein Vaterland zuriick, und trat in Oxford,
um desto sorgenfreicr den Wissenschaften obliegen
zu kinnen, auf den Rath des Bischofs von Lincoln,
in den Orden der Franziskaner. Anfiinglich scheint
ihn besonders die FPhilosephie beschiiftict zu haben.
Selbst Aristoteles war damals von den Universiti-
ten verbannt gewesen, nachdem Franciscus Gra-
tianus die Decreta canonica im Jahrve 1151. gesam-
melt, und der Pabst Eugenius Il befoblen hatte,
dafs diese in den Hérsillen der Philosophie gelesen
werden sollten. Dieser Befehl wird weniger befrem-
{ den, wenn man erwiigt, dafs man den Aristoteles
damals fast nur aus den entstellenden Uchersetzungen
der Arabischen Gelehrten kannte. Doch blieb glick-
licherweise die Philosophie nicht lange von dieser
Finsternifs bedeckt. Tm Jahre 1230. iibersetzte Mi-
chael Scotus einige, die Physik betreffende Ab-
handlungen des Aristoteles ins Lateinische, und
regte dadurch ein so allgemeines Interesse, haupt-
stichlich unter den Dominikanern und Franciskanern,
fir das Lesen der Aristotelischen Schriffen in |
der Ursprache an, dafs man bald hernach die Autori-
tit des Aristoteles als entscheidend ansah. Doch
beklagt sich Baco, dafs die Uebersetzer der Grie-
chischen Sprache nicht kundig sein, dafs sie den
’ Aristoteles nicht richtig verstinden, und die Stu-
direnden zum Dimkel verleiteten 7). Er suchte sich

1) Er sagt unter anderen: 8% haberem polestatem super li-
bros Aristolelis, ego facerem omnes cremariy guie non est
nisi temporis amissio, studere in illis, el cousg erroris, et
multiplicatio ignorantiae, wltre id, quod valeat explicari. Vid-
sus stwdentum cum cepitibus swis non halet, ynde excitetur
ad aliviid disrum, ef ideo languet el asininat circe male

s S
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daher vor allem eine grimdliche und umfassende Kennt-
nifs der Sprachen zu erwerben, und verband mit der
Lateinischen die Hebriische, Griechische und Arabi-
sche. Darauf ergab er sich ganz dem Studium der
Mathematik, die er fiir die erstc unter den Wissen-
schaften, die der Haupischliiszel zu den Geheimnissen
der Natur sei, hielt. Dafs er, mit solchen Kenntnis-
gen ausgeristet, Erfindungen machte, welche die Fas-
sungskraft Anderer iberstiegen, ist erklirlich; aber
ehen so erklirlich ist es auch, dafs er sich dadurch
den Hafs und die Verfolgung der iihrigen Ménche zu-
zog. Man wufste es dahin zu bringen, dafs ihm die
Mittheilung seiner Lehven, an wen es auch sei, durch
die Vorgesetzten seines Ordens untersagt wurde. lIn-
defs konnte es ecinem so aufserordentlichen Manne,
wie Baco es ist, nicht an Ginnern fehlen, unter de-
nen anch der Kardinal, Bischof von Sabina, der pibst-
licher Legat in England war, gewesen sein soll. Als
dieser unter dem Namen Klemens 1V. den pibstli-
chen Thron bestiegen hatte, iibersandte ihm Baco im
Jahre 1267. durch Johann von Paris, einen seiner
geliebtesten Schiiler, das Opus majus, nebst einigen
anderen Abhandlungen, und selbst mehrere mathema-
tische Instrumente, um ihn zu iiberzeugen, dals es
thm nur um ein aufrichtiges Streben nach Wahrheit
zu thun sei. Johann von Paris war von seinem
Lehrer unterwiesen worden, dem Pabste alles, was in
diesen Schriften dunkel sein kinnte, zu erkliren. Die-
ser soll sie auch mit Beifall aufgenommen, und den
Baco seines Schutzes versichert haben. Doch nicht
lange erfreute er sich der Gunst dieses milchtigen

translata, et tempus et studiwm amittit in omnibus, et expen-
sas. Apparentin guidem sola tenet eos, et non curant, quid
sciant, sed quid videantur scire coram multifudine insensata.
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Gonners, der 1269. zu Viterbo starhb. Er hatte unter-
defs gelbst nicht einmal sein Kloster in Paris verlas-
sen diirfen, ungeachtet man die freie Mittheilung sei-
ner Lehren nicht linger villig unterdriicken konnte.
Zehn Jahre hernach, als Nicolaus I Pabst war,
kam Hieronymus von Esculo, der General des
Franciskaner-Ovdens, nach Paris, und sprach, auf den
Rath vieler Geistlichen, das Verdammungsurtheil iiber
dic Lehren des Baco aus, erklirte den Verfasser
des Buches De nullitate magiae fir einen Zauherer,
liefs ihn in einen Kerker werfen, und bat den Palst,
was er gethan hiitte, zu hestitigen. Als Hierony-
mus von Esculo unter dem Namen Nicolaus IV.
zur pibstlichen Wirde gelangt war, sehrieb Baco
an ihn, und iibersandte ihm zugleich eine Abhandlung
itber die Mittel, die Krankheciten des Alters zu ver-
hitten, wn ihn von der Unschiidlichkeit seiner Arbei-
ten zu iiberzengen, Nichtsdestoweniger war ein stren-
geres Gefiingnifs der Erfolg seiner Bitte. Erst nach
dem Tode Nicolaus IV, erhielt er, auf die Verwen-
dung einiger angesehenen Englinder, seine Freiheit
wieder., Er kehrte nach England zuriick, und starh
zn Oxford, wahrscheinlich im Jahre 1294., in einem
Alter von 78 Jahren.

Die Anzahl der Schriften Baco’s, die sich aunf
die Grammatik, die Mathematik und Physik, Astrono-
mie, Alchymic, Medicin, Geographie, Theologie und
Philosophie bezichn, ist sehr grofs. Einen Theil der-
selben finden wir in dem schon genannten @pess -
Jus '), dessen Titel sich auf ein anderes Werl, @pus

1) Fratris Rogeri Bacon, ordinis minorum, Opus majus
ad Clementem IV.. poniificem Romeanum, ex ms. codice Di-
binensi, cum aliis guibusdom colleln, nune prippmm edidit S.
Jebb, Londini, 1733, Fol. 477 Seiten. Die Perspektiv, der Trak-
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minus beziecht, das Baco gleichfalls, so wic ein
Opus tertium, an Klemens IV, schickte, Der fiinfte
Theil des Opus majus handelt von der Perspektiv.
Die Perspektiv Baco’s ist eben nicht durch
wichtige Entdeckungen, oder durch Berichtigungen
der Fehler seiner Vorginger ausgezeichnet; hochst
erfreulich aber ist der deutliche Vortrag seiner Un-
tersuchungen im Allgemeinen, besonders auch iiber
dic Lage und Grifse der Bilder, die durch Zuriick-
werfung und Brechung der Lichtstralen hervorge-

"

bracht werden. Die mathematischen Konstruktionen
sind, im Geiste des Buklides, in ihrer Einfachheit
iiberzeugend, und beweisen die grofse Ueberlegenheit,
die Baco hierin vor seinen Vorgingern Alhazen
und Vitello hatte. Er fiihrt oft den Aristoteles,
Euklides, Ptolemius, Alhazen, Avicenna,
Averroes, und das Buch des Constantinus De
oculo an. Auch beruft er sich auf eine Abhandlung
De aspectibus eines Arabischen Optikers Jacoh Al-
kindi,

Eine Stelle in diesem Werke hat besondere Auf-
merksamkeit erregt, weil mehrere Landslente Baco’s,
namentlich Molyneux ') und Jehbh 2), aus derselben

" gchliefsen zu kinnen glaubten, dafs Baco der Erfin-
der des Fernrohres sei, Seine cigenen Worte sind
dieses ,,Dde visione fracta majora sunt; nam de fa-
eili patet per canones supradicios, guod mazima
possunt apparere Mmintma, ct e Conira, et longe
distantia videbunlur propinguissime, €t € CORVETSH,

tat ither die Spiegel, und die Specula mathematice waren schon
frither von Johanny Kombach, Fraokfirt, 1614, herausgegeben,

1) Treatise .2[' d,f”j';[,;-j(:‘(s [".’/ Wilitam .-‘h'nl,y newud, Lﬂng[,,
1692, pag. 236,

2) Praef. ad Opus MAJUS.
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Nam possumus sic figurare perspicua, et taliter ea
ordinare respectu wvisus ef rerum, wuwi frangantur
radit et flectantur, guorsumcunque voluerimus, et
sub quocungue angulo voluerimus, ita ut videremus
rem prope vel longe, et sic ex incredibili distantia
legeremus literas minutissimas, ef pulveres et are-
nas numeraremus propter magnitudinem anguli, sub
que videremus; ¢t maxima corporae de prope vix
wederemus propter parvitatem anguli, sub quo vide-
remus ; nam distantie non facdt ad huiusmodi viséo-
nes, nisé per accidens, sed guantitas anguli. K
séc posset puer apparere gigas, et unus homo vi-
derd mons, et tn guacunque guwantitate; secundum
quod possemus hominem videre sub angwulo tanto,
siout montem, et prope wt volumus, et sic parvis ex-
ercitus viderctur mazimus, et longe posilus appare-
ret, et e contra. Sic etéum faceremus solem et lu-
nam ¢t stellos descendere secundum apparentiam hie
inferius, et similiter super capita inimicorum appa-
rere, et multa consimilic, ut animus mortalis igno-
rans veritatem non posset sustinere” 1), Doch dafs
Baco, als cr diese Stelle niederschrieb, das Fernrohr
nicht gekannt habe, dafir sprechen hei niherer Prii-
fung mehrere Griinde. In den Canones?), auf welche
er sich beruft, wird nirgends einer Linse, selbst nicht
einmal des Glases erwithnt, auch wird der Gegen-
stand nicht jenseits des dichteren Mittels, sondern in
demselben angenommen. Ferner spricht Baco vop
den Wirkungen des Teleskopes nicht, wie von eiper
durch die Erfahrung feststehenden Thatsache, son-
dern er stellt sie vielmehr als etwas Mégliches und

1) Pag. 357.
2) Pag. 348. und 349.
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Wahrscheinliches hin. Auch sind die Eigenschaften,
die er einem Teleskope beilegt, entweder villig unge-
grimdet, oder iibertrieben; da es nicht wahr ist, dafs
ein Mensch, durch ein Teleskop betrachtet, so grofs,
wie ein Berg, ein kleines Heer ein sehr grofses u. s. w.
zu sein scheine. Man miifste endlich den Baco, wenn
man ihm die Erfindung des dioptrischen Fernrohres
zuschreiben will, mit demselben Rechte auch fir den
Erfinder des Spiegel- Teleskopes halten.  Denn im
vor(rehcndgn deltel sagt er i+ ,.Durch die Reflexion
kann ein Gegenstand unzihlige Male gesehn werden,
so wie man nach den Nachrichten des Plinius zu-
gleich mehrere Sonnen und Monde gesehen hat. Dies
erfolgt aher, wenn die Diinste sich wie ein Spiegel
aufthiirmen, und in verschiedenen solchen Stellungen
vorhanden sind. Was aber die Natur schon bewirken
kann, das kann die Kunst, die Vollenderinn der Na-
tur, weit ehr zu Stande bringen, wefshalb denn auch
Spiegel so eingerichtet und gestellt werden kénnen,
dafs ein Gegenstand so oft gesehn wird, als wir wol-
len; dafs wir also statt eines Menschen mehrere, statt
eines Heeres mehrere erblicken werden. So konnte
man zum Vortheil des Vaterlandes, oder zum Schrek-
ken der Ketzer dergleichen Vorrichtungen treffen;
und sollte jemand gar die Luft zu verdichten wissen,
co dafs sie die Lichtstralen zuriickwerfen kann, so
wiirde man viele dergleichen ungewdhnliche Erschei-
nungen hervorbringen kinnen. So glaubt man, dafs
die Dimonen den Menschen Lager und Heere, und
vieles Wunderbare zeigen; ja man konnte mit Hilie
der Spiegel das Verborgenste aus entlegenen Oertern
in Stidten und Heeren ans Licht bringen. Denn den

1) Pag. 356. und 357,
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Drachen, der Thiere tidtete, und Menschen durch
seinen Hauch vergiftete, hat der Philosoph Sokra-
tes, nach dem Zeugnisse der Geschichte, in den
Schlupfwinkeln der Berge entdeckt. Auf idhnliche
Weise kinnte man Spiegel anf Anhiéhen gegen feind-
liche Stiidte und Heere aufrichten, so dafs man alles,
was die Feinde thun, in jeder beliebigen Entfernung
entdecken kinnte.” Wer aber migte in diesen Wor-
ten etwas anderes finden wollen, als einen Beweis
einerseits fiir die grofse Leichtgliubigkeit Baco’s,
die ihn selbst in den tiefsten Aberglaunben versinken
lifst; andererseits fiir seine lebhafte Phantasie, mit
der er Erfindungen vorhersieht, die ihrer Natur nach
unmoglich sind!  Um viele andere Beispiele, die dies
bestiitigen wiirden, zu iibergehn, fihre ich nur noch
an, dafs er die Miglichkeit, eine Flugmaschine zu
bauven, mit welcher sich Menschen nach Art der V-
gel erheben konnten, mit einer Zuversicht hehauptet,
als hiitte er selbst Versuche der Art angestellt ).
Mit grifserer Sicherheit, und weniger von seiner
Phantasie verleitet, hat Baco den Nutzen der Aungen-
gliser vorhergesagt. Um seine eigenen Worte anzu-
filhren, so spricht er sich dariiber so aus: ,,8¢ Aoms
aspicviat literas et aligs vres minutas per mediwm
erystalle, vel vitri, vel alterius perspicui supposité
literis, et sil portio miner sphaerac, cuius convevi-
tas sit versus oculum, et oculns sit in aere, longe
melius widebit literas, et apparchunt ei mujores,
Nam sceundum veritatem canonis quinté de sphae-

1) De secretis naturae et artis, et nullitole magize, Pa-
rig, 1542, Seine eigenen Worte sind:  Possuni ctiam fieri in-
strumenta volands, ul homo sedens @ medio instrumenti , re-
volvens aliguid ingenium, per quod alae artificiales aerem ver-
herent ad modwm avis volanlis ele.
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rico medin, infra gquod est res vel cilra ¢jus con-
trum, el cuius eonverilas est versus oculum, omnin
eoncordant ad magnitudinem , quia angulus major
est, sub quo videtur, et tmago est major, et locus
?k.rmgz'nis est propinguior, guiw res est enfer ocu-
lumm et centrum, et ideo hoe instrumentum est utile
senibus, et habentibus oculvs debiles. Nam literam
guantumeunque parveam  possunt widere in . syffi-
cienté magnitudine, Si vero sit portio major sphae-
rae wel medictas, tunc secundwm canonem sextum
aceidit majoritas anguli, et majoritas imaginis, sed
propinquitas deest, guia locus imaginis est wltra
rem, en quod eentrum sphaerae est inter oculum et
rem visam , et ideo non ita valet hoc instrumentum,
sicut si essel minor portio sphaerae, of énstrimenia
planorum corporum crystallinorum secundum pri-
mum canonem de planis, et sphaericorum concavo-
rum secundum prémum cononem of sccundum de
sphacricis, possunt facere hoo idem. Sed inter om-
nia portio minor sphaerae, cuius convevilas est
versus oculwm, evidentius ostendit magnitudinem
propter tres causas simul aggregatas, wt notavi.”
Es geht aber nur zu deutlich aus diesen Worten her-
vor, dafs Baco anch hier nicht aus der Erfahrung
spreche. Er wiirde sonst nicht, von Vitello verlei-
tet, zweimal hehanptet haben, dafs die Buchstaben,
durch das kleinere Kugelsegment betrachtet, grofser,
als durch das grifsere erscheinen; er wiirde sich fer-
ner nicht anf jene Canones berufen haben, in denen
der Gegenstand immer innerhalb des dichteren Mittels

angenommen wird, indem z B. in dem ersten Canon
de planis nichts anderes, als die Vergrofserung eines
im Wasser befindlichen Gegenstandes aus der, durch
die Brechung verinderten Richtung der Stralen er-
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klirt wird; er wiirde endlich nicht, wie Alhazen,
verlangt haben, dafs man das Kugelsegment unmittel-
bar auf die Buchstaben lege, und die konvexe Seite
jedesmal gegen das Auge kehre. Offenbar hat Baco,
was er hier sagt, ans Alhazen und Vitello ent-
lehnt, die heide schon, wie wir wissen, die ver-
grifsernde Kraft gliserner Kugelsegmente hehauptet
hatten.

Es unterliegt hiernach keinem Zweifel, dafs der
Gebranch der Augengliser bis zu der Zeit Roger
Baco’s hin unbekannt war. Die Stellen in den
Schriften der Alten, welche anf eine Bekanntschaft
mit dem Nutzen der Augengliser hindeuten sollen,
sind entweder — kaum migte man es glauben, dafs
eine zu vorecilige Verehrung gegen die Kultur dieser
Vilker so weit getrieben werden kinne — geradezn
ersonnen, oder unrichtig aufgefafst worden, So fithrt
Guido Pancirollus!) eine Stelle: Cedo wvitrum,
necesse est conspicilio wté, auvs dem Plautus an,
dic nirgends bei diesem Schriftsteller zn finden ist,
Beim Plinius kommt allerdings das Wort Specilium
yor 2), jedoch in einer solchen Verbindung, dafs man
dabei an nichts weniger, als an ein Augenglas denken
darf, Er spricht nimlich von plétzlich eingetretenen
Todesfallen, die zuweilen Personen bei der Arbeit
iiberrascht hiitten, und fithrt unter mehreren Beispie-
len auch dieses an: ..O. Julius medicus (evspira-
vit), dum énungit, specellum per oculum trakens”

Die erste, sich anf die Auvgengliser bezichende
Nachricht, die keinen Zweifel iibrig Lifst, dafs sie auf
der Erfahrung berube, ist yom Jahre 1299. Sie steht

1) Nove reperta. Francof., 1622, pag. 650., tit. XV. de con-
spicillis.
2) Hist. nat., VII, 53.
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in einem Manuscripte, das ein gewisser Redi be-
safs '), und lautet folgendermaafsen: ,, Mz treuove cosi
gravoso di anni, che non avrei valenza di leggere
€ serivere senza vebri appellati okiali, truovati no-
vellamente per lo commodita dells poverd veli, guando
afficholano del vedere,” d. h. ,leh finde mich so be-
schwert vom Alter, dafs ich ohne die sogenaunten
Angengliism', die vor kurzem zum Vortheile der ar-
men Alten, deren Gesicht bléde wird, erfunden sind,
weder lesen, noch schreiben komnte,” Seitdem ist in
mehreren Schriften ans dem Anfange des vierzehnten
Jahrhunderts von Augenglisern die Rede. In dem
Lilium medicinae, einem von Bernhard Gordon,
einem Arzte in Montpellier, der um das Jahr 1305.
starh, geschriebenen Werke, wird eine Augensalbe
mit den Worten empfohlen: ,,Est taniae virtutis,
quod decrepitum faceret legere litieras ménuias sine
ocularzbus™ *). Auch macht Jordan di Rivalto
aus Pisa in einer der Predigten, die er um das Jahr
1305. verfafste, auf die so niitzliche Erfindung der
Brillen aufmerksam, und fiigt hinzu, es sei dieselbe
erst neu, und kaum zwanzig Jahre alt®). Eben so
werden in der C/&z'mrgz'a magne des Guide de
Gauliaco Augengliser, als ein sicheres Mittel gegen
gchwache Angen empfohlen #).

Wie der Kiinstler, der zuerst Alhazen’s Ge-

1) Robert Smith in der Uebersetzung von Kistner. Al-
tenburg, 1755. Seite 377.
2) Lagd,, 1491, pag. 140.

: 3) Focalolario degli accademici delle Crusce unier dem
Worte Occhiate. Terner: Memage le origini della lingua Ita-
liana unter Occhiali del Gealilei.

4) In der Ausgabe von Leurentius Jouwhertus. Lusd,
1385,y pag. 315. Bt si isla mon valent, ad conspicilin vitri

sew hecyclos est recurrendum.
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danken ausfilhrte, und das erste Augenglas zu Stande
brachte, geheifsen habe, ist zweifelbaft. Nach einer
Grabschrift, die frilher in der Kirche Maria Maggiore
in Florenz stand '), miifste man den Florentiner Sal-
vino degli Armati fir den Erfinder der Brillen
halten. Sie lautet so: ., Qué giace Salvino degli
Armaté di Firenxe, inventore degli oceliali. Dio
gli perdoni le peccata. MOCCXVIL”, d. h. ,Hier
liegt Salyino degli Armati aus Florenz, der Er-
finder der Augengliser. Mige Gott ilun die Siinden
verzeibn,”  Eine Clironik in der Bibliothek der Pre-
digermonche in Pisa, in der die Worte vorkommen 2):
o Frater A levander de Spina, vir modestus e
bonus , quaccungue vidit aut audivié fuete, scivit et
facere. Ocularia ab aliquo primo facta et commni-
nicare nolente, ipse Jeeit et communieavit corde fi-
lari et wolente”, steht hiermit wenigstens nicht im
Widerspruche, da gesagt wird, dafs Alexander de
Spina nicht der erste Erfinder der Brillen gewesen
sei.  Dieser Monch aber starh im Jahre 1313. Seo
viel wenigstens ist nach allem diesen nicht zn bezwei-
feln, dafs die Erfindung der Augengliiser in das Ende
des dreizelnten Jahrhunderts zu setzen sei, und dafs
die ersten Brillen in ltalien gemacht wurden.

Unter den itbrigen Erfindungen, die man dem
Roger Baco bheizulegen pllegt, wird auch die des
Schiefspulvers genannt. Dafs er die Kraft des Sal-
peters, ein Getise, stitrker
vorzubringen, gekannt habe, geht allerdings aus einer

als das des Donners, her-

Stelle des Opawes majus dentlich hervor. Man wuiste
damals das Interesse der Machthaber fir die Wissen-
1) Volkmann’s Nachrichten von Italien, Bd. 1., Seite 542.

) Mogyéri le grand dictionneaire kistorigue unter Spina,
aus Jaques Spon recherches curtewses d'anliguité.
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schaften durch nichts sicherer zu gewinnen, als durch
die Vorhaltung der Vortheile, die eine Erfindung im
Kriege zum Nachtheile der Feinde gewithren konnte;
eine Behanptung, die anch durch die Umstiinde, welche
die Erfindung der Teleskope begleiteten, bestiitigt wird.
So giebt denn anch Baco mehrere Vorrichtungen an,
durch welehe man den Feind aus der Ferne vernich-
ten konne. ,Ein Erdharz, Maltha genannt”, sagt er'),
,das in grofser Menge gefunden wird, verbrennt den
Krieger, auf den man es wirft. Eben so verbrennt
citronenfarbiges Steindl (oleum ecilrinuem petrolewm),
auf die erforderliche Weise zubereitet, alles, womit
es in Berithrung kommt. Dies Feuer aber kann dureh
Wasser nicht geloscht werden. Andere Dinge wicder
machen ein solehes Getise, dafs es plitzlich und bei
Nacht, mit der gehorigen Vorsicht hervorgebracht,
weder von einer Stadt, noch von einem Heere ertra-
gen werden kann. Selbst das Getise des Donners
kann dadurch tbertroffen werden, Andere Dinge
blenden so das Gesicht, dafs die Blitze dies ohne
Vergleich weniger thun. Als Beispiel fihre ich das
hekannte Spielwerk der Knaben an, welches man aus
jenem Balze, das Salpeter genannt wird, von der
Griofse eines Daumens macht. Durch das Zerreilsen
einer S0 gering’fﬁgigeu Sache, wie des Pergamentes,
das den Salpeter umgiebt, wird ein so furchthares
Getisse hervorgebracht, dafs es das eines starken
Donners, und dafs der Glanz seines Lichtes den hef-
tigsten Blitz iibertrifit.” Das Pulver ist aber ent-
schieden schon vor Roger Baco bekannt gewesen.
Die Universitiit Oxford besitzt ein Manuseript, Liber
ggnéum, aus dem neunten Jahrhunderte, dessen Verfas-

1) Pag. 474
L

-3
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ser ein Grieche, Namens Marcus, ist, in welehem
bereits die Zusammensetzung des Pulvers angegeben
wird 1). Doeh fithre ich diese Umstiinde, die meinem
Zwecke fremd sind, nur beiliufig an.  Auch ist hier
nicht der Ort, der Verdienste des Baco um die Astro-
pomie ausfilhrlicher zu gedenken. Jebb urtheilt day-
ither so ginstig, dafs er hehauptet, man habe bei der
Einfilhrung des Gregorianischen Kalenders heson-
ders die Vorarbeiten Baco’s henutzt.

Als Entdecker neuer optischen Gesetze tritt Baco
in dem Tractatus de speculis anf. Zuom ersten Male
wird hier die Lage des Brennpunktes der Hohlspiegel
richtig angegeben. Er findet ihn nicht genau in der
Mitte des Spiegelhalbmessers, sondern so liegend, dafs
seine Entfernung vom genmetrisclmu Mittelpunkte des
Spiegels etwas grifser ist, als die vom I’ole (dem op-
tizchen Mittelpunkte) desselben, und dafs jene Entfer-
nung wn so mehr von dieser alweicht, je weiter ent-
fernt vom Pole die Stralen einfallen. Befremdend ist
es, dafs man zn diesem so folgercichen, und doch so
cinfachen Satze erst damals gelangte, nachdem wman
yiel verwickeltere Gesetze in der Mechanik des Lich-
teg schon lingst entdeckt hatte; aber noch mehr mufs
os auffallen, dafs sich die Optiker bis zur Mitte des
siebzohnten Jahrhunderts iiber die Lage des Bremn-
punktes nicht vereinigen konnten, und dafs man Por-
ta’s Behauptung, es kinne der Brennpunkt obne merk.
lichen Fehler in die Mitte des Spiegelhalbmessers ge-
cetzt werden, hartniickig bestritt.

Diese Abhandlung ist noch durch eine andere,
hichst merkwiirdige Entdeckuns ausgezeichnet, Baco

V) Supplément aw dict. de Bayle par Chawufepié unter
Roger Baco.
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heweist hier niimlich den Satz, dafs nur die in einem
Kreise um den Pol eines sphiirischen Spiegels einfal-
lenden Stralen nach demselben Punkte der Achse re-
flektirt werden, dafs es also unzihlig viele Vereini-
gungspunkte der Stralen gebe. Er ist daher als dee-
jenige Optiker anzusehn, der zuerst das Vorhanden-
sein der sogenannten Liingenabweichung der sphi-
rischen Spiegel hewiesen hat ).

Baco findet beide Siitze, nach der Sitte seiner
Zeit, durch geometrische Deduktionen; kiwzer fulet
die analytische Methode zim Ziele, Es sei (Fig. 2.)
BAB ein sphirischer Hohlspiegel, 4 das optische,
¢ das geometrische Centrum. Aus cinem Punkte Z)
der Achse falle ein Stral DM, welcher mit dersel-
ben den Winkel 2z hildet, auf den Spiegel, und werde
nach E veflektirt; € werde mit £, CF mit x, der
von dem Halbmesser CM =, und der Achse gebil-
dete Winkel ZCM mit 2 bezeichnet, und aus M ein
Loth MN auf die Achse gefillt. Alsdann ist

MN = sinv
CN =1 cosv
72 =sin (20— w):sin (v —w)
ki 8NV — 1 cos v . tang w

sen 20— cos 2w . lang w

und, wenn man hieraus Zang w mittelst der Glciclumg
MN 7 Sin v
Y =nN £+ r cosv

eliminirt,

1) Eine blofse Andeuting der Lingenabweichung finden wir
sclm'n, Wie ich hei Archimedes bemerkt habe, in dem von An-
t'””us_ Gogava iibersetzten Libelius de .S‘/mef[ﬂ ﬂ"””’”’"""lﬁ:
concavitatis parahpiee. Auch Vitello deatet (Lib. VIILI, 68.)
freilich sele wuklar, gie Lingenabweichung der sphirischen HMoll-
spiegel an.

T'U
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ker
e ens v 7

Setzt man hierin £ = @, die Stralen also parallel

T =

mit der Achse einfallend, so wird

r

< %
2cos v’

durch welche Formel der erste jener heiden Siitze
bewiesen ist, indem # um so gréfser wird, je mehr
der Winkel # wiichst, und eigentlich nur fie eine un-
endlich kleine Apertur des Spiegels die Bremnweite

s
= — wird.
9

Bezeichnet man ferner den grifsten Werth von #,
wenn M am Rande des Spiegels liegt, mit 2/, und ist
C&' der hiermit zusammenhingende, CF aber der zn
v = 0 gehorige Werth von 2, so hat man

br Loy
2 cosv +r 2 47
2k2 ¢ (L — ens @)
2k 47) 2£ cos v’ + 1)

G =

-
)
AR sin? 5

T RE47) (24 cos ¥ 4 7Y
eine Formel, aus der nicht allein, was Baco zeigt,
das Vorhandensein einer Liingenabweichung P&, son-
dern zugleich ilire Grifse hervorgeht. Sie wird in
zwei Fillen Null, wenn entweder £, oder o' = ist,
d. h. wenn der leuchtende Punkt im geometrigchen
Centrum liegt, oder der Spiegel cine mnendlich kleine
Apertar hat. Ist die Entfernung des leuchtenden
Punktes merklich grifser, als die des geometrizchen
Mittelpunktes, d. h. darf man 7 als verschwindend
gegen Z ansehn, ein Fall, der bekanntlich in der An-
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wendung ausschliefslich vorkommt, so wird die Lin-
genabweichung

r

i o

7 sin? —
2

FGa =

cos o

Eine dritte Schrift Baco’s, seine Specula ma-
thematéca, steht nur in entfernter Beziehung zur Op-
tik, da er hier besonders die Absicht, die Mathematik
als die Grundlage fir jede wissenschaftliche Spekula-
tion darzustellen, offenbart, Die Mathematik ist ihm
nicht blofs defshalb die erste unter allen Wissenschaf-
ten, weil sie der Scele angeboren ist, und nicht erst
von anfsenher in dieselbe aufgenommen werden darf,
gondern es mufste ihn auch seine Ansicht iiber das
Entstehn aller Dinge auf die grofse Herrschaft der
Mathematilk tber alles Sionliche und Uebersinuliche
leiten. Er nimnt gewisse geistige, unmittelbar von
Gott ansgehende Kriifte wnd Tugenden an, die ihre
Wirksamkeit an der Materie zu iiufsern streben. Das
durch diese Kriifte Bewirkte nennt er ein Gleichnifs,
ein Bild, ein Abbild, das sich durch nene Abbilder
ins Unendliche zu vervielfiltigen strebt '), Solche
Urkriifte setzt er aber nicht blofs im Bereiche des
Moralischen, sondern anch in der physischen Natur
yoraus. So hilt er das Licht der Sonne fiir eine Ur-
keaft, die ein Bestreben hat, ilire Wirksamkeit in der
Luft auszuithen, und durch Abbilder, denen wieder
die Intention, sich zu vervielfiltigen, eigen ist, und
deren Wirkungen man daher in spiterer Zeit inten-

“.0””“" efficiens auit per swam wvirtufem, (UEw Jacit in
materiam subijectam, wt. lux solis facit swam virtulem in aere
quae €8t lumen difusum per totum mundum o hice solari. Ef
heee verlus vocatur similitudo, et imago, el species of multis
ROMINIHUS,
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. tionelle Bilder nannte, die ganze Welt zu erlench-
b ten. Da also alles, was ein Dasein hat, durch Tu-
genden wirksamer Wesen hervorgebracht wird, die
I erzeugten Wirkungen aber mathematisch bestimmbar
sind, ja selbst die Wahrheit des Wirkenden und der
i Materie nicht ohne die Mathematik erkannt werden
: kann, so findet Baco besonders auch hierin einen
Grund, dieser Wissenschaft die erste Stelle einzuriu-
' men, Defshalb untersucht er denn auch in dieser Ab-
handlung die Vervielfiltizung der physischen Urkriifte
nach Linien, Winkeln und Figuren. FEine Vervielfil-
tignug des Sonnenlichtes findet er z. B. in der Ver-
einigung unzithliger Lichtstralen, nachdem sie in einer
glisernen Kugel zweimal gebrochen sind, wobei er
i den Weg, den sie durch die Kugel nehmen, zwar
Ll richtig angiebt, aber die Brennweite nicht bestimmen
" kann. ‘Was er im ferneren Verlanfe dieser Schrift
: iiber die Ebbe und Flutl, iiber die Bewohnbarkeit der
Erdzonen u, s. w. anfithrt, zeigt uns die physikalische
Geographie noch in ihrer ersten Kindheit. Seine Ge-
‘ " danken iiber die scheinbare Grifse der Sonne und des
Mondes im Horizonte, und itber die astronomische
Stralenbrechung habe ich schon bei Ptolemiins er-
drtert,
\ Wenn man den Namen Roger Baco’s den aus-
gezeichnetsten aller Zeiten heigesellt hat, so ist dies
\ mit um so grifserem Rechte geschehn, da er allein
£ aus jener dunkelen Zeit, die erst zwei Jahrhunderte
spiiter erbellt zu werden anfing, als glinzender Stern
zu uns hLeritberstralt; wozu kommt, dafs nng ageh die

1
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it Gesinnung dieses durch so viele Kriinkingen wepriif-
ME Ji 4 . . a L . = . e
*,!r ten Mannes, wie sie uns aus jeder Zeile sciner Schrif-

‘ ten entgegentritt, mit hoher Achtung gegen ihn erfiil-
len mufs. Frei von jener Sucht nach Geheimnissen,

i
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yon der seine Nachfolger befangen sind, theilt er
seine Plane mit, um Anderen den Weg zu bahnen;
gegen jede fremde Autoritiit, sobald er sie nur in
redlichem Streben nach der Wahrheit begriffen fin-
det, zeigt er sich schonend; ja selbst die aufgebla-
sene Unwissenheit hatte an ihm einen mehr durch
Belehrung zurechtweisenden, als durch riicksichtslosen
Spott erbitternden Gegner. Wie viel wiirden die Wis-
senschaften diesem seltenen Talente zu verdanken ge-
habt haben, wenn ihm eine freiere Entwickelung ver-
gonnt gewesen wiire!

Antonius 'Thylesius.
In der ersten Hilfte des sechszehuten Jahrhunderts.

Die Zeit, in der das politische und litterarische
Leben der Europiier durch eine allgemeinere Yerbrei-
tung der vier wichtigsten Alrfindungen, die je gemacht
wurden, des Schiefspulvers, der Buchdruckerkunst, des
Leinenpapiers nund des Kompasses, eine neue Gestalt
gewin diese Zeit des vierzehnten und funfzehnten
Jahrhunderts geht an unserer Wissenschatt heinahe
spurlos vorither. Was in den Schriften einiger Na-
turheschreiber beiliufig iher die Optik gesagl wird,
ist so gcll:alﬂf.m, dafs es in der Geschichte dieser
Wissenschaft keine Stelle verdient. Des Vincentius
Bellovacensis Speculum naturale '), des Bartho-

1) Fenetiis, 1404, Fol. 424 Seiten in 32 Biichern. Im zwei-
ten Buche kommt die Reihe aunch an das Licht und die Farhen,
Vincentius ise in Beauvais in der Mitte des dreizehnten Jahe-
Lunderts gehoren.
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lomius Glanvil') Naturbeschreibung, De proprie-
tatibus rerwm, nenne ich blofs, um die in der Ent-
wickelung unserer Wissenschaft eingetretene Licke
nicht ganz unausgefillt zu lassen.

Schon in die erste Hiilfte des sechszehnten Jahe-
hunderts reicht des Antonins Thylesius?) Biichel-
chen fe coloribus heriber, in welchem er auf die
Unbestimmtheit der Farbennamen iiberhaupt, beson-
ders auch bei den Rémern, aufmerksam macht, und
hier vorziglich die Etymologie zu heachten empfiehlit.
Mit Uebergebung der Beispiele, die er aus der alten
Litteratur entlehnt, will ich blofs den Unterschied,
den er zwischen den verschiedenen Farbenbenennun-
gen macht, angeben:

1) Coerulens, dictus quasé coeluleuns, proprie
color est cocli, sed sereni. Sed quoniam coerulei
qunedam species est paene nigra, id guod Indi-
cum dicttur, ideirco pro tristi nonnunguam capi-
tur, Sine wlla dubitatione, guod nos coerulewm,
Gracci dicunt cyanewm, én guorwmn eliom com-
mentariis Luzurion invenio. Addscribitur huic ge-
nere, qui Venetus olim, nunc vulgo blavus nun-
cupatur color.

2) Caesius. Existimo, sicut Cacsar et Caesa
dicuntur a caedendo, ita cacsiwm a caede nominatum
esse, ut, gui cacsius sit, caedem quodammodo 0cu-

1) Zum Franciskaner-Orden gehiirig, lebte er in der zweiten
Hilfte des vierzehnten Jahrhunderts. In der Ausgabe Argento-
gati, 1505., kommt im achtzehnten Buche etwas iiber die Far.
ben vor.

2) Er ist in Cosenza in Unteritalien geboren, und wird unter
den heriihmteren Rednern und Poeten jener Zeit genunnt,  Sein
Libelbus de coloribus steht unter anderen in  Jacobi rono-
Vii thesaurus antiquitatum Graccaruwm. Lugd. Bat., 1701. pag.
714, bis 722,
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lis minare videatur ; qualis praelio gaudens el caede
dicitur fuisse Minerva, ex quo illa ab antiguds vo-
cata fuit, ut ego arbitror, caesia. Dicitur color
hic Graece ab omnibus glauwcus, gquod wverbum
longo jam wsw Latini poctac suum fecerunt, ILa-
leuws tamen patet glauvecws; nam praecter oculos no-
ctutnos, guos, ut avis ipsius Graccum nomen decla-
rat, omnes glaueos esse econfirmant, mulla quogue
dicuntur glauca, ut wlve palustris herba, wt saliz,
cuius quum jfrondes, tuwm multo magis cortex in
ramis, praesertim anniculis, niict hoc colore, Ca-
staneae cliam nucts tunica, aliague mulle, practer
leonis ac noctuae oculvs, colorem glavewm ostendunt,
Sed wt, uwnde discessé, redeam: guando caesiws co-
lor tantum est ocwlorum, videndwm ecst, ne s st
potius, quem Aristoteles charopon wocat. Sic
entm ab illo dicitur leo ab oculorum saevitia, quem
Catullus, pocta doctissimus, cacsium appellat. Unde
Hercules cognomento dictus fuit charops, guuasé
eracunde intuens. Nam charae Groecce, ire guogue
dicitur Latine; et ex eodem, wt puto, horrore Cha-
rybdis nominata est, et Charon.

3) dter. Horribilis etiam color est ater déctus,
omneno velul ant/wa.z‘, td est carbo: nam proprie st
carbonis exstincti. Differt in hoc a colore nigro,
quod, ut omnis ater est niger, sic non GMnis niger
est ater. Horrendus est hic, tristis, visw injucun-
dus, lugentibus accommodatus , 'tlle contra nonnn-
Guam lepidus ac wvenustus. Ut humani oculi sunt
complures, quos nemo atros diceret, sed nigros, iis-
que tamen nikil majori cuwm voeluptate spectumus.
Vocabatur autem ater ab antiquis etiom anthra-
cinus, idemque furves, quibus longe minus sunt
nigri lividus et fuscus. Alter ex gravi corpo-
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ris detw proveniens deformitatem habet, unde énvide
aliorum bonis, velut verberibus laniati, et ideireo
exsangues , lividi nuncupantur. Alier non insua-
vis, et in homine persacpe loudatur. Qui tamen,
s¢ modum excedit, ac maxime fuscus est, et quasi
nigrescit, pressus dicitur, wt quae aliguamdin swbh
prelo vestis pressa nimium coloratur., dguilum
veteres hune fuscum @ colore aquac vocarunt, qus
énter nigrum est ¢t album, id quod Plato ectian
docet,

&)y Albus. Est autem albis color puwrissimus,
quocirea ad animwm iranstatus pro sincero capi-
Lwr. Swumitwr pro pallido, unde timor albus le-
gétur, et metu exvalbwit. Elucet candidus, atque
geulos delectat. Ilagque Veneris hwneros recte
diveris candidos wel candentes. Ferrum, quod a
marito tunditur, won candidum est, sed candens.
Ejusdem generis est canus, qué etss wd alia trans-
fertur, proprie tamen est capilli et barbae senilis.
Nascitur equus nonnuRquam canus atgue & lhineuns,
non tdem, (e €t candidus avt albus, sed huiws non
expers. Lst et eolor albi nigrique particeps, a Grae-
eis inde leuwcophaeus, voce jam a nostris uswrpata,
vocatus.

5) Pullus. Qualis vera sit pullus, ostendit
terrae ipsius color: major enim illinvs pars prlla
est.  Itague quoniam ea mortuis injicthur, volue-
runt veteres, ut, qut lugerent, pullis palliis, terrae
similibus ,, essent amicts. Dorsum efiam leporinwm
propric est pullum. Ldem quoque Hispanus vo-
catus est et Bacticus, ciam Mutinensis. Fst
autem pullus nomen, ut reor, diménutivion a puro,
wt dana pulle sit pura, nulle alin colore infecta.
Sunt huie pullo simillimé color impluviatus, di-
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ctus velut fumato stillicidio implutus, ef suasus,
gut insuasus quoque vocatus, lutum refert. Kst
autem suasus e stillicidio etiam factus jfumoso in
vestimento albo.

6) Ferrugineus. Ferrum longo situ rubigi-
nosum facile ostendit colorem, ab ipso appellatim
Serrugineum, Erat és quogue lugentium color; ita-
que capitur nonnunguam et ipse pro funesto,

7) Rufus. Non ecundem esse rufum atgue
rubrum, ex hoc intelligé potest, quod recte dicitur
sanguis ruber, rufus non recte. Rursus barbom et
capillum acnobarbi rubrum wveteres non dizverunt,
sed modo rufum, rutilum modo, gque idem est.
Quin et canes immolabant Romané sacerdotes, nun-
guam rubras wvocatas, sed quas nune ryfas, nunc
rutelas appellabant, ad plocandum caniculoe sidus,
Jrugibus inimicum. Ex quo manifestum est, rufum
rutilumqgue eundem esse, id quod ex antiquis etiam
aliqui docent. I canis igitur colore satis noto, at-
gue e multorum barba et capills, cuiusmodi sit color
rufus, apparets Hune rustici tn armentis robum
gilvumqgue olim diverunt, atque etiam helvum ,
wut vene genws est quoddam inter rufrm albumque,
nulle non cognitum: quod guoniawm cerasé colorem
refert duracint, cerasolum aligui dicunt Ltaliae
populi. Sed et burrham idem appellabant vitw-
lam, gquue Tostro est rufo. At homo burrlus est,
gui pransus, cibo et potiome rubet: hunc aliqui
etiam yubidum vocant. Invenio el rubews, etsg
aliqui non indocti vocem non esse Laténam monue-
TNty cum tamen apud auetores non malos ex wuvis
nigris fieri vinum forte legatur, ¢ rubeis autem
suave s nee mon bos rubeus probetur. Verbum est
oM rusticum, nee prorsus idem color est, qui et

!
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ruber, sed ad eum prozime accedit. Quid yuod
russews etiam legitur? Negaf quidam e vetustis
grammaticis dict posse ; russum jubet, ex quo pan-
nwus est russatws, Utrumque certe Latinum est,
sed aratoris magés, quwm orvatoris. Habent enim
et sua verba, qui vuré vivunt, wrbanis nonnullis én-
avdita. Russeum equum dicunt élli, qui non plane
russus. est, sed aliquanto minus ruboris habens:
ddem jfere widetur. Hie autem, quoniam quasé
cruentato sémilis est, hodie saginatus, quasi san-
Zuinatus vulgo nominatur, Guamvds fuwins nomins
nonnunguam equi albescant.

8) Ruber. Rubrum maxime indicat animan-
tium sanguis, ¢t quo lana inficitur, coccus. Osten-
tat tamen hunc colorem prae caecterss relus l/,'ayuar
purpurae, cuiws aden gratus est color, wi si queid
pavtidum habeat ruboris, modo visu sit iHud non
injucundum, purrpurewm sacpe dicatur, wt sunt vio-
lae, et variw jflorum genera. Invenitur et blat-
feuns }m.g.-jtus PO PUrprren, Non ;Jrr,-.rfmr-wrndm est
color , viteis frondibus arefactis simillimus, et éd-
cirea zerampelinus Gracce dictus,

9) Roseus. Jucundissimus omnium est color
rosews, atque humano corpori, si id formoswm est,
quam simillemus. dtaque os, cervicem, papillas, dé-
gitos roseos poctae dicunt, ésque color proprie est,
Guem conununis sermo incarnatum vocol.

10) Puniceus. A Phoenicibus color Phoeni.
ccus, Puniceus quoque dictus flagrat, velut vigly
Slammen, atque ita a wmultis olim purpura wocata
Juit violucea. Hodie paene momen servat, nwn
Paonacius quasi punicews dicitury elsi aligui vo-
vem hane vernaculam a pavonis colore factam volunt.
Phoenicewm vero, alium ab hoc, palna (qaeae phoe-
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nixw Gracce est) a se nominavit, Color hic in eguo,
wt jam divimus, mavime lawdatur, qui modo spa-
diceus, baius modo, badius etiam et balius,
variis nominihus vocatus est. Terwmites enemn pal-
marum cum fructu spadices, ef bade Graece dicunt:
wnde eguws ab eqguisonibus appellatur balus.

11) Fulvwus. Ex omwnibus mazxime lucet ful-
s, yuem multa jactent, erichalcum in primis,
aurum, ipsueque etiam stellee.  Quare Tibullus
proprie sidera fulva appellavit. Est et aureolae
species arenne, quam fulvam dizit Virgilius, e
genus gquoddam aquilee, ab Aristotele mavime
celebratum, colore etiam fulvo. Qué si obtusus
quodanmode est, aique vbscuratus, vocalur ravies,
At luteum nikil mneque ostentat, ac flos calthae ef
genistae, ovigue etiam wvitellus. Croceo est hic
perquam similis, sed lucidior aliguanto, ab antiquis
Jlammeus gquoque dictus, yguwoniam eo flaminis
axor flaminica utebatur. Potest hoe loco pallidus
poni, ac luridus. Mortui color est hic horribi-
lis, ipsiusque mortis, ut poetae dicunt, et Plutonts.

12) Viridis, Cuiusmodo sit color viridis, sup-
peditat exemplum herbarum meliztudo, quarm tanla
esl varietas, wt cwm earwm wis sit infinituo, nnlle
tamen aeque, atque ex ies aligua prorsus vireat,
sed gmunes inter se discolores videantur , id quad in
religuis omnibus coloribus apparet. Queare 57 minus
est hic albus aut niger, quan ille, non édcireo no-
men allii amittit, aut nigri. Egregius est inter co-
lores, qui virent, prasinus, multorum carminibus
collardatys.

S0 wenig auch diese Abhandlmg ihren Gegen-
stand erschipfen mag, so habe ich sie schon defs-

Ilﬂlha weil man hier die guhr.’h10]11'1(.'-1101‘0]l Romischen
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Farbennamen znsammengestellt findet, nicht ganz iiher-
gehn zu diirfen geglaubt.

Hieronymus Cardanus,
Geb. 1301, gest. 1573,

Zu den optischen Schriftstellern gehirt Hiero-
nymus Cardanus durch sein Werk De sulbitilitate,
in welchem das vierte Buch De luce er lumine')
fiberschrieben ist. Mit Flichtigkeit, und gerade die
schwierigsten Aufgaben nur berithrend, mengt Car-
danus hier astronomische, mefeorologiseche und op-
tische Gegenstiinde ohne allen Plan durch einander,
‘Was die Entstehung des Regenbogens und der Far-
ben betrifft, so beschriinkt er sich auf die, uns schon
bekannten Erklirungen. Auch was er in wenigen
Zeilen iiber die Namen einiger Farben, und ihren
Unterschied sagt, steht der grindlicheren Arbeit des
Thylesius bei weitem nach. Eben diese Flichtig-
keit, die man in dem ganzen Buche bemerkt, gab
dem streitsiichtigen Julins Casar Scaliger Ver-
anlassung, in einem Buche ?) von einem beinahe eben
so0 grofsen Umfange, zu zeigen, wie viel genauver und
grimdlicher Cardanus hitte zu Werke gehn sollen.
In welchem Geiste ihrigens Scaliger diese Streit-
schrift, im Betreff der Optik, geschrichen hat, kann
man darans hinreichend heunrtheilen, dafs er den Pla.
tonischen Hypothesen anhiingt, und diese gegen
Cardanus geltend macht,

1) Die Wicter Lew und Lumer werden so unterscliedens
Lumen: est lucis tmago in eorpore perspicuo,

2) Julii Caesaris Scaligeri de sulbtilitate ad Car-
danwm exercitutiones 365. Lrancofi, 1607,
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Bernhardinus Telesius.
Geb. 1508, gest. 1588,

Bernhardinus Telesius ist der Verfasser
eines Biichelchens De colorum generatione '), worin
er die Autoritit des Aristoteles, im Gebiete der
Optik, angreift, und seine eigenen Ansichten iiber die
Entstehung  der Farben mittheilt,. Er verwirft die
Aristotelische Lehre von den vier Elementen, und
sicht zwei unwiighare Stoffe, die Wiirme und Kilte,
als die alles wirkenden, und die an sich todte Ma-
teric belebenden Urkriifte an. Defshalb soll denn
anch die Wirme die Ursache der weifsen Farbe,
die Kilte aber die der schwarzen sein. Aristote-
les habe daher Unrecht, wenn er noch eine dritte
Grundfarbe, die gelbe beim Somnenlichte, annehme.
Die Entstehung aller iibrigen Farben aber erklirt
Telesius, so wie Aristoteles, durch cine gris-
sere oder geringere Trithung des von Natur weifsen
Lichtes.

Man sieht hieraus, dafs Telesins kein anderes
Verdienst um die Optik, als dieses hat, gegen die
Unfehlbarkeit des Avistoteles in diesem Gebiete
des Wissens zuerst Zweifel erhoben zu haben; ein
Verdienst, das freilich um so gréfser ist, je heftiger
di¢ Verfolgnngen waren, denen er sich nicht allein
durch die genannte Schrift aussetzte, sondern noch
welr durch sein, damals beispielloses Uutcrnchmcu?
cinen Verein von Gelehrten unter dem Namen einer
Academia Telesiana oder Consentina m stiften,
der es als seine Hauptbestimmung ansah, die Irrthii-
mer des Aristoteles aufzudecken.

1) Neapoli, 1570. 12 Oktay-Seiten.
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Johann Haptista Porta.
Geb. 1543., gest. 1615,

Von den Winkelspiegeln — Den Brennpunkt eines Hohlspiegels
kann man fiir Stralen, die in der Nihe der Achse einfallen,
ohne merklichen Fehler in den Mittelpunkt des Halbmessers
setzen — Beschreibung der Camera obscure, deren Erfinder
Porta ist — Mit Unrecht hat man iln fir den Erfinder des
Holliindischen Fernrohres gehalten — Angabe des Weges, den
das Licht in glisernen Linsen nimmt — Die Ursache des
Blinkers der Sterne legt in den Diinsten der Atmosphiire,
welche das von den Sternen kommende Licht anthalten unid
zersireuen — Die Erweilerung oder Verengering beider Pu-
pillen zugleich ist von der Stirke des Lichles abhingiy —
Das Sonnenlicht ist farhenlos, und die Zall der Farben im
Regenbogen unbestimmbar,

Porta hat, nach seiner eigenen Versicherung '),
schon im funfzehnten Jahre seines Alters die Magia
naturalés geschrieben, ein Buch, das so allgemeinen
Beifall fand, dafs es in mehrere Sprachen, ins Italie-
nische, Franzisische und Spanische ithersetzt wurde ?),
Dureh dicsen Erfolg aufgemuntert, machte er Reisen
durch Ttalien, Frankreich wnd Spanien, nm seine
Kenntnifs der Natur zu erweitern, und die schnell
auf einander folgenden Auflagen jenes Werkes im-
mer vollkommener einzurichten. Viel gesteht er auch
ciner ,,Akademie der Geheimnisse”, die er in seinem
eigenen Hause errichtet hatte, zu verdanken. Durch
diese Unternehmung aber erregte er den Verdacht des
Romischen Hofes um so mehr, da er hier als Ma-

sier und Giftmischer angeklagt war. Ein Franzose

1) Ich entlehne diese Angaben ans der Vorrede zur Ausgabe

Haroviae, 1619,
2) Es ist auch im Jahre 1713, in Niimberg ins Deutsche iiber-
tragen worden.
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hatte diese Anklage darauf gegriindet, dafs Porta
iiber dic Hexensalbe (laomiarwm wnguentum) ge-
schriehen habe, welche Abhandlung dieser gleichwohl
nur in der Absicht verfafst zu haben versichert, um
den Betrug, den man damit gespielt hatte, aufzndek-
ken, Zu seiner Vertheidigung nach Rom Dberufen,
wurde er zwar von der Anklage freigesprochen, die
Akademie der Geheimnisse aber auf Befehl des Pab-
stes aufgehoben.

In wunderlichem Gemische finden wir in der
,,Natiirlichen Magie” die verschiedenartigsten Gegen-
stinde in zwanzig Biichern mit einem Aberglauben
abgehandelt, der hei der Zuversicht, mit welcher er
sich geltend macht, einem Leser unserer Zeit kaum
begreiflich scheinen migte. Da dies Werk ein treues
Gemilde des damaligen Zustandes der Physik und
Chemie, und ihrer Anwendung auf die Bedirfnisse
des geselligen Liebens ist, so will ich wenigstens die
Ueberschriften eines jeden Buches angeben:

1) Von den Ursachen des Wunderbaren.

Porta sucht sie besonders in der Sympathie, in
dem Einflusse der Gestirne, in dem Orte, wo etwas
geschieht u. s. w.

2) Yon der Erzeugung gewisser Thiere.

Hier behauptet er unter anderen, indem er viele
Autorititen und Beispiele anfiihrt, dafs ans dem Marke
der Menschen, und aus den Haaren der Frauen sich
Schhmgen erzeugen, dafs Bienen aus dem verwesen-
den Fieische der Rinder entstehn w s. w.

3) Von den Garten- und anderen Gewiichsen.
4) _VOII den in einer Haushaltung wahrzunehmenden

Vortheilen, damit Wohlstand in dieselbe komme,

5) Von den Metallen.
6) Von der kimstlichen Nachbildung der Edelsteine.
L 8
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7) Vom Magnet. I

8) Von den Arzeneien.

Dafs dieses Buch besonders reich an belustigen-
den Erziihlungen ist, wird man auch ohne meine Er- }
innerung vermuthen. !

9) Vom Schminken, wnd von den iibrigen Mitteln, :
die Schonheit eines Weibes zu erhiéhen,

10) Vom Destilliren. |

11) Von wohlriechenden Sachen.

12) Vom Feuerwerk.

13) Von der Bebandlung des Eisens,

14) Von der Kochkunst.

Sehr ergitzlich sind die Mittel, die Porta hier
angiebt, sich einen Schmarotzer vom Halse zu schaffen.

15) Von dem Fangen der Thiere durch kiinstliche
Mittel.

16) Von der Geheimschrift.

Er zeigt hier, wie man unleserliche Buchstaben
durch das Aufstrenen eines gewissen Pulvers erkenn-
bar machen, wie man auf ein Ei schreiben kénne, wo
man Briefe verbergen, welchen Boten man sie anver-
tranen miisse, wenn man sicher sein wolle, dafs sie
nicht erbrochen werden.

17) Von den Bremn- und anderen Spiegeln, und
welche Erscheinungen man durch dieselben her-
vorbringen kiénne.

18) Von dem Abwiigen der Kirper.

19) Von der Luft,

20) Verschiedene - kiinstliche Mittel, gewinschte
Zwecke zu erreichen.

Auch in diesem Buche kommt des Belustigenden
viel vor, das als eine untriigliche Wahrheit yorgetra-
gen wird. .

Ich iibergehe die meist unausfihrharen Spiele-
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reien, auf welche sich Porta im siehzehnten Buche
auch in der Abhandlung iiber die Optik einlifst, und
will nur die wissenschaftliche Seite derselben anffas-
sen., Dhabin gehirt zundchst, was er iiber die Win-
kelspiegel sagt. Er erklirt die Entstchung der Bil-
der in denselben durch eine wiederholte Reflexion
des Lichtes, so dafs jedes die Stelle des Gegenstan-
des fiir das niichstfolgende vertritt, und findet ihre
Anzahl von der Grifse des Neigungswinkels der Spie-
gel abhiingig.

Die beiden Spiegel seien (Fig. 3.) AB wd 4C;
und @ ein Gegenstand in beliebiger Lage zwischen
denselben. Man hezeichne den Winkel BA0 mit o,
den Winkel CA@® mit 5, die Summe beider aber mit
¥, tnd hestimme hieranf die Bilder &, 07, 0" .. ..,
o', 0", o ...., so namlich, dafs @ eben so weit
hinter dem Spiegel 4B, wie der Gegenstand @ selbst
vor demselben, und @ wieder eben so weit hinter
dem Spiegel AC, wie das erste Bild @' vor demsel-
ben liegt u. s. w.: so sieht man sogleich aus der Kon-
gruenz der auf diese Weise enfstandenen Dreiecke,
dafs die Bilder in einem Kreise um 4 herum gele-
gen sein missen. Dafs sie aber auch symmetrisch
um A geordnet sind, und wie man ihre Anzahl finden
kénne, ergiebt sich aus dem Gesetze, von welchem
die zwischen jeden zwei anf einander folgenden Bil-
dern, und die zwischen dem Gegenstande und seinen
Bildern liegenden Kreishogen abhiingig sind. Es ist
nimlich

BAO =« BAd = 748
BAG —=2oy4a BAdd = y+0
BAO" =9y 4 Bdd" =3r+ 1
BAOY =gy 0  BAot =37+

i

— oo =
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daher
040 =2, 04 =238
0'4de" =28 oAD" =2,
0" 40" =2 O Ad”" =28

0" Ao =23 0" 40" =2«

worans die symmetrische Lage der Bilder, die ab-
wechselnd in den Entfernungen 22 und 27 auf ein-
ander folgen, hervorgeht,

Um ibre Anzahl zu finden, hat man

OAV =2« 04 =25

04" =2y 040" =2

040" =27 42 04" =92y 428

0Ado"" = jy 040w =4y

QA" =4y 4+ 2 Odor —=4y-+28
360°

Es liegt also, wenn =0 eine ganze positive, und

zwar zuerst eine gerade Zahl ist, das dte Bild hinter
AR wm den Bogen yd = 360°, und das gte Bild hin-
ter AC um denselben Bogen von dem l"ieg_"vnstande
entfernt, d. h. es fallen beide Bilder mit @ zusam-
men, lIst aber J eine ungerade Zall, so ist der Bo-
gen zwischen @ und dem dten Bilde hinter AR =
(0 —1) 74 2¢, und hinter 4C = (0 —1) 7+ 23,
welche beiden Bogen zusammen gleichfalls 279, d. h,
denselben Ort @ geben. In beiden Fillen sind daher
g—1 = §(;+}“— — 1 Bilder des Gcgﬂu‘-‘“vfil“d‘-'s moglich,

Den Brennpunkt der Hollspiegel nennt Porta
den Umkehrungspunkt der Bilder, punctum inversio-
708 1'maginwm.r Halte man das Gesicht zwischen den
Spiegel und diesen Punkt, so werde es iiherans grofs
gesehn, 1In dem Bremnpunkte selbst huhe er Blei
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und Zinn geschmolzen, Gold und Eisen aber bis zum
Glithen gebracht. Auch habe er Worte, die in be-
trivchtlicher Entfernung leise gesprochen wurden, dort
deutlich vernehmen kinnen. Befiinde sich aber das

Bild verkehrt, und in der Luft schwebend. Daher
, komme auch, sobald ein Schwert einem Hohlspiegel
allmiihlig geniihert wird, die Spitze desselben, in dem
verkehrten Bilde, der Hand entgegen, und man kénne

Gesicht aufserhalb jenes Punktes, so sehe man sein ’l
!
!

sich der Tiuschung nicht erwehren, als ob die Hand
von dem Schwerte durchbohrt werde, ’

In dem sechsten Kapitel beschreibt er die Ein-
richtung einer Camera obscura, deren Erfinder er ‘
ist. Man solle eine jede Oefluung eines Zimmers, \
durch welche Licht einfallen kinnte, sorgfiltig ver-
schliefsen, in den Fensterladen ein Stiick Blech ein-
setzen, in diesem eine Oeffnung von der Dicke eines
kleinen Fingers machen, wund in dem Zimmer, der
Qeffonng  gegeniiber, eine weifse Wand aufstellen.

C

Man werde alsdann die Bilder von allemn dem, was i
aufserhalb des Zimmers vor dem Fensterladen ist, anf .

der weifsen Wand umgekehrt sehn. Auch werden die ‘

Bilder um so grifser erscheinen, je weiter man die
Wand von der Oeffuung abriicke. Nun wolle er aber
noch etwas mittheilen, was er bis dahin sorgfiiltig :
verschwiezen, und als ein tiefes Geheimnifs fiir sich &
hiitte iu-h?ﬂtcn wollen. Setze man npiimlich eine gli- )
serne Linse in die Oeffoung, so werde man alles
deutlicher sehn, ja selbst die Gesichtsziige der Yor- &

ibergehenden sehr genan erkennen kinnen. Porta
macht hesonders auf den Nutzen einer solchen Co-
mera obscurg, um mit leichter Mithe Gemiilde belic-
I rop [ 5 ~ B e .

biger Gegenstinde zu entwerfen, aufmerksam; auch
kinue man die Stirke ciner Sonnenfinsternils, cohne




1
1
|

118 Porta

Verletzung der Augen, am figlichsten in einem sol-
chen Zimmer beobachten, ,,Es unterliegt keinem
Ziweifel”, fiigt er hinzu, ,,dafs unser Auge eine solche
Camera obscura ist, in welche das Licht von aufsen-
her kommt, Die Pupille vertritt die Stelle der Oeff-
mung in dem Fensterladen, die Krystall-Linse aber
die der weifsen Wand,”

So grofs auch der Fortschritt ist, den Porta
hier macht, indem er die Operationen des Auges un-
ter einen anderen analogen Fall bringt, so ist es doch
kaum hegreiflich, wie er, der die Brechung des Lich-
tes in den Linsen sehr wohl kannte, die an]cmhmg
der Bilder in der Krystall-Linse annchmen konnte,
und die richtige Angabe des Weges, den die Licht-
gfralen im Auge nehmen, erst Kepler’n iberliefs,
der diese Entdeckung im Jahve 1604. bekannt machte.

Im achten Kapitel erklirt er, wie man ein Bild,
gleich einem Gespenste, in der Luft schwebend her-
vorbringen kémme, olne dafs man die dasselbe bewir-
kenden Spiegel gewahr wird. Nachdem er diese
seine Entdeckung mit pralenden Worten, die ihn
selbst der unwissenden Menge gegenitber stellen sol-
len, angekiindigt hat, tadelt er zuerst mit Recht die
Undeutliehkeit und Unavsfiihrbarkeit eines Vorsehla-
ges des Vitello, der sich mit eben dieser Aunfgabe
beschiiftict habe !'). Nach Vitello’s Angabe soll
piimlich die Verhindung zwischen zwei Zimmern nue
durch zwei Oeffnungen unterhalten werden, in derep
eine der Gegenstand, und in die andere in demsellen
Zimmer das Auge gestellt wird; ein in dem Neben-
zimmer, dem Gegenstande gegeniiher, vertikal aufge-

richteter konvexer Cylinder-Spiegel soll alsdann das

1) Lib. VII, prop. 60.
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in der Luft schwebende Bild dem Auge darstellen,
Porta schligt vor, die Stralen aus einem konkaven
Cylinder-Spiegel auf einen Plan-, und von diesem auf
einen konvexen Spiegel zu leiten. Aber auch seine
Beschreibung verdient den Tadel grofser Unklarheit,
deren er sich iiberall, wo es eine, seiner Meinung
nach, wichtize Entdeckung gilt, mit unverkennbarer
Absicht befleifsigt. Tch werde auf diesen Gegenstand
bei Kircher zuriickkommen.

Besondere Beachtung verdient das zehnte Kapi-
tel, worin er nicht nur die Wirkungen der konvexen
und konkaven Glaslinsen richtig angiebt, sondern auch
auf die Zusammensetzing solcher Linsen zu Telesko-
pen hindeutet. Es heifst hier nimlich: ,, Concavae
lentes, quae longe sunt, clarissime cernere faciunt,
convewae propinqua; unde ex wvisus commoditate
his frui poteris. Concave longe purva vides, sed
perspicua; convexo propingun majora, sed turbida,
Si utrumqgue recte componere noveris, et longingue
et proxima majora, sed clara videlis. Non parwm
multis amicis auxilii praestitimus, qui et longingua
obsoleta, prozima turbide conspiciebant, wt omnia
perfectissime contuerentur.”’

Unlengbar liegt in den Worten, dafs man hei
einer schicklichen Zusammenstellig eines konvexen
und konkaven Glases Nahes und Entferntes grifser
und deutlich sehe, eine Anspielung auf das Hollindi-
sche Fernrohr. Da hier aber Porta von einer so
wichtigen Erfindung blofs beilinfig ohne jene Ruhm-
T(‘!llLrIu-li spricht, mit weleher er sonst die unbedeu-
tendste Sache ankiindigt; da er blofs sagt, dafs er
durch eine solche Vorrichtung der Angenschwiche
seiner Freunde a])ge-holfeu habe, und, was besonders
auffallen mufs, jm folgenden Kapitel, wo or ein Werk-
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zeug beschreiben will, mit dem man sehr weit solle
gehen konnen, seine Unwissenheit hinter undurchdring-
lichen Worten verbirgt: so lassen diese Grimnde kei-
nen Zweifel iibrig, dafs er wenigstens den Gebrauch,
den man einige Decennien spiiter von dem Fernrolire
machte, und der allein es zu einem Werkzeuge von
so hoher Wichtigkeit erhebt, nicht geahnet habe,
Gewifs meint er hier entweder, wie de la Iire
vermuthet !), ein uumittelbares Aufeinanderlegen bei-
der Gliser, um die zn grofse Konvexitiit des einen
durch die Konkavitiit des anderen, oder umgekehrt
zu schwitchen, und sie dadurch fir das Auge, das
sich ihrer bedienen soll, brauchbarer einzurichten;
oder er hatte wirklich, was sehr nahe lag, beide Gli-
ser in einer schicklichen Entfernung gehalten, ohne
jedoch diese Entdeckung weiter zu verfolgen, und
mehr zu leisten, als man schon lange von ihm ge-
than hatte.

Aehnliche Aeufserungen, die auf eine Bekannt-
schaft mit dem Fernrohre hinzudeuten scheinen, fin-
det man, wie wir in der Folge sehen werden, schon
vicle Jahre vor Porta; zwei unter ihnen aber besti-
tigen die oben ausgesprochene Vermuthung zu augen-
fillig, als dafs ich sie nicht hier schon mittheilen
sollte. Fracastorius, der 1553. starh, sagt niim-
lich *):  ,, Per dun specilla ovevlaria si quis perspi-
ciat, atero alteri superposito, majora multo et pro-
pinguiora widebit omnie” Wenn hier auch die Apt
der Linsen nicht niher bestimmt wird, so ist wenig-
gtens doch von einem unmittelbaren Au‘r'eillzmzlvrlog(-u
zweier Gliser, um grofsere und nithere Bilder zu er-

1) Mém. de lacad. des sciences. 1717,
2) Homocentrica, Lugd., 1391, Sectio TI, cap. 8.
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halten, die Rede. Unzweideutig aber spricht Ca-
paus von der Verbindung eines konvexen und kon-
kaven Glases, um bei schwachen Augen deutlich le-
sen zu kommen '). Es unterliegt demnach keinem
Zweifel, dafs man den Porta, jener flichtig hinge-
worfenen Aeufserung wegen, nicht fir den Exfinder
des Fernrohres halten kaun.

In den sechs letzten Kapiteln handelt er von den
Brennspiegeln. Er zeigt hier unter anderen, wie man
einen Hohlspiegel so einzurichten habe, dafs sein
Brempunkt hinter demselben liegt, Lin Spiegel, des-
sen Sehne dem Halbmesser gleich ist, koncentrire die
Stralen in einem Punkte, der wm den vierten Theil
des Durchmessers von dem Pole des Spiegels ent-
fernt liegt?). Man nehme nun die Zone, die zwischen

1) Non dissimulabo tamen, quod narrat Néicolaus Ce-
baews (Comment. in Ulrwm tertium meteorol. Avistotelis),
novisse se senem quendam, ¢ socictate Jesw sacerdotent, qué
mudlis annis, antequam quidpuam de optico tubo inawcdiretur,
diobus vitris, comcave ¢f convevo, usus fuerat in foris suis
canvnicis recitundisy quod brevioris esset visus, applicando ca-
VU propius oculo, convexrum propius {ibro; mec wnguam reut
ut exoticam suspexeral, nee alits deleverat, ut minus dignani;
quie propalaretur. Gasparis Scholli magie wniv. net. et
artis. Herbipeli, 1657. p. 491,

9} In der Ausgabe dntverpiae, 1562, welehe nur vier Biicher
auf 135 Seiten enthili, und in einer anderen, wie es scheint, (rii-
heren sine loco et anno, 12mo. (Scheibel giebt als die iilteste
Ausgabe eine vom Jabre 1558, in Folio an) wird der Brennpunks
eines Hohlspiegels noch in den geometrischen Miltelpunkt gesetat,
Zum ersten Male finde ich ilm in der Ausgabe Francof., 1591,
die nur zwei Jahre frilher, als die Schrift Ze pefractivne er-
schien, richtig angegeben. Erst in diesem Buche aber setzt Porta
die Griinde aus einander, aus denen man den Brennpunks fiir Stva-
len, die in der Niho der Achse einfallen, ohne einen merklichen
Fehler in die Mitte des Halbmessers setzen kiimne.

Wie lange es iibrigens dauerte, his man iiber die Lage des
Brennpunktes,; und iiber die hiervon abhiingige Lage der Bilder
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einem Spicgel liegt, dessen Sehne dem Halbmesser
gleich ist, nnd dem, dessen Sehne so lang ist, als die
Seite des Quadrates, das in einem mit diesem Halb-
messer beschriehenen Kreise gezeichnet werden kann,
halte diese Spiegelzone gegen die Sonne, und man
werde auf diese Weise den Bremmpunkt hinter den
Spiegel gebracht haben. Stelle man zwei solcher
Spiegelzonen, eine grifsere und eine kleinere, so,
dafs ihre Brennpunkte zusammenfallen, so werde wman,
besonders wenn man sie nicht sphiirisch, sondern pa-
rabolisch wiihlt, die Sonnenstralen bis auf eine he-
liebige Entfernung fortsenden kénnen. Porta meint
also dieselbe Vorrichtung, die spiiter auch von Bet-
tinus angegeben wurde, und an deren giinzliche Un-
brauchbarkeit ich schon bei den Brennspiegeln des
Archimedes erinnert habe.

Eine andere Schrift, De refractione '), des
Porta gehort im Betreff der Dioptrik zu den merk-
witrdigsten, die in diec Zeit zwischen Ptolemiins
und Kepler fallen, weil er in derselben den Weg
des Lichtes durch wirkliche Glaslinsen, wnd nicht
blofs, wie dies noch Roger Baco gethan hatte,
durch zwei Mittel von verschiedener Dichtigkeit im
Allgemeinen verfolgt. Es gelingt ihm zwar nicht, den
Brennpunkt irgend einer Linse zu hestimmen; niebts-
destoweniger findet er, dafs die Bilder eines doppeli-

ins Klare kam, mige man anch daraus abnehmen, dafs Maginug
(Instruction sur les apparences el admirables ¢ffects du miroiy
concave sphéviques composée en Italien par Jean Antoine
Maginus, et traduite en Franciis par Boyssier. Paris,
1620. pag. 28.) den Porta und Vietor Ausonius tadelt, weil
sie den Punkt, von welchem an die Bilder eine umgekehrie Lage
erhalten konnten, in die Mitte des Halbmessers gesetzt hiitten.

1) Joan. Baptistae Poriae Neapol. de refyactione, opti-
ces parie, lilri novem. Neap., 1593, 230 Seiten gr. Svo.
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konvexen Glases bald vor, bald hinter demselben,
selbst in unendlicher Entfernung liegen kinnen. Die
ihnliche Wirkung der Hohlspiegel hatte, wie wir
schon wissen, zuerst Euklides entdeckt.

Porta theilt in dieser Schrift aunch seine An-
sicht iiber das Blinkern der Sterne mit'). Er er-
klart sich gegen Aristoteles, der die Ursache die-
ger Erscheinung in der sehr grofsen Entfernung der
Sterne gesucht hatte, indem das aus den i\ngcr: aus-
gehende, und sich so weit erstreckende Licht zittere
und dunkel werde. Eben so stimmt er der Ansicht
derer nicht bei, welche die Ursache des Blinkers der
sehr schanellen Bewegung der Sterne zuschrieben, da
man diese Erscheinung auch bei den sich langsames
bewegenden Gestirnen in der Nihe des Poles be-
merke.  Auch Peckham’s Erklirung, dafs die Sterne
gleich Spiegeln die Sonnenstralen zuriickwerfen, und
bei ihrer Bewegung den Einfalls- und Reflexionswin-
kel ununterbrochen iindern, wird als ungeniigend zu-
riickgewiesen. Porta sucht vielmehr die Ursache
des Blinkers in den Dimnsten der Atmosphiire, welche
die von den Gestirnen kommenden Lichtstralen auf-
halten und zerstreuen,

Die schon in der Magia naturalis aufgestellte
Behauptung, dafs das Auge mit einer Comera ob-
seura, in welche das Licht von aufsenher kommt,
verglichen werden kinne, wird aunch hier wieder-
holt 2), und ihre Wahrheit besonders darin begrimdet
gefunden, dafs die Pupille bei stiirkerem Lichte klei-
ner, hei schwiicherem grifser werde. Diese Beobach-
tung war indefs schon weit frither, nicht allein von

1) Gegen das Ende des ersten Buches.

2) Von der Einvichtung des Auges handelt er vom dritten bis
zum siehenten Buche,
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den Arabern Rhazes und Avicennal), sondern selbst
schon von Galen gemacht worden?), der aber irriger-
weise gefunden zn haben glaubte, dafs die eine Pupille
sich nur dann erweitere, wenn das andere Auge ge-

schlossen wiirde; dafs sie sich aber wieder verengere,

wenn man das Auge iffne. Dafs die Erweiterang
oder Verengerung beider Pupillen zngleich Dblofs von
der Stiirke des Lichtes abhiingig sei, bemerkt anch
Fabricius ab Aquapendente, ein mit Porta
beinahe gleichzeitiger Schriftsteller, dem diese Ent-
deckung Fra Paoli Sarpi, der berilhmte Verfasser
der Geschichte des Tridentinischen Concilinms, und
beherzte Vertheidiger der Republik Venedig gegen
die ;\n|n;1:11'5||1|3~e1). Paul’s "4."_’ als elne g(zhcinmif;smlle
mitgetheilt hatte 2),

Porta nimmt anch die Frage iiber die Einheit

1) Halleri physivlogia. Lausannae, 1769., tom. ¥, pag. 374,

2) De wuswu partivm corporis homeani. Lib. X, cap. b. ‘

3) Primum quident, cum in cato animeli, ambobies oculis
aperiis, pupillam wtrivsque magnopere tum dilelari, tum
astringi exiguwo intervallo wvideremus , admirari coepimus,
deinde ohservare, non sulum, altero oceluso aculo, alferius
y;g.a.pj.'_’[;.:m dilatare, sed eliam, wtrisque apertis, il contingere,
Cum vero idem enimal exiguo Temporis spatio pupillam alter-
nis et erebris vicibus tum dilataret, twm coarelaret, suspicari
coepimus, posse eliem huiusmnodi motum volunturivm censeri.
Cum vero nullum wmusculum s huie motui trilulum, comperire-
s, animi pendebmmins, neque, wtram sequerenur parten, so-
tis constitutum habebamus. Re igitur ewm amico quodmmn
nostro communicata, ille tandem forte id observavil, scilicet
non mode in cato, sed in homine, et guocungue animali Fore-
men wpeae in majore buce conlraki, in minori diaberd, Qued
arcanum observetun esky et mihi significalum e Patre o
gistro Pawlo Veneto, ordinis, wi appellant, Servopum theo-
logo, philosophoque insigni, sed mathematicarum disciplina-
vum, praecipue Oplices, HETENe studinso. Hicpon ymi Fa-
biricii ab Aquapendente traclatus anatomicys triplex de
oculo, aure, laringe. 1613. pars 111, cap. 6.
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der Bilder in beiden Angen, die schon Alhazen
ziemlich hefriedigend beantwortet hatte, wieder auf.
Er glaubt, dafs wir immer nur mit einem Auge sehen,
mit dem rechten, wenn wir etwas zur rechten, mit
dem linken, wenn wir etwas zur linken Hand Gelege-
nes erblicken wollen. 'Wir werden ihm diese, im Wi-
derspruche mit der Erfahrung stehende, Meinung um
so weniger verargen kinnen, da sie selbst in spiterer
Zeit, unter anderen von Le Clere, der sogar ver-
sucht hat, sie auf dem Experimental- Wege zu bestii-
tigen, wieder anfgestellt ist ').

Von den Farhen handelt Porta im neunten Buche.
In der Vorrede zu demselben sagt er, dafs er sich
linger, als vierzig Jahre mit ganzer Seele mit diesem
Gegenstande beschaftigt habe, und dafs er wiinsche,
endlich auf den richtigen Pfad gekommen zu sein.
Die Sache sei schwer, wunderbar, und scheine das
menschliche Fassungsvermtgen zu iibersteigen. Defs-
halh hiitten auch die Dichter den Regenbogen die
Tochter des Thaumas genannt.

Unzufrieden mit der Aristotelischen Farben-
lehre, hiilt er nicht allein das Somnenlicht fir farben-
los, weil es die Grundlage (/Aypostasis) aller Farben
werden gollte, sondern er ist auch der Meinung, dafs
die Farben durch eine Mischung des Lichtes, und der
dichteren oder dimneren Theile der Luft, nicht aber
durch eine Misehung von Licht und Finsternifs ent-
stehn. Als die Ursache des Regenhogens, in wel-
chem er die Anzahl der Farben fiir unbestimmbar er-
kliet, sieht er nicht, wie Aristoteles, eine Zinriick-
werfing, sondern eine Brechung der Sonnensiralen

1) Discours, touchant le point de vué, dans lequel il est

prouvé, yue les choses, gu'on voit distinctement, ne sont viés,
que d'un oeil, par Sebh, Le Clerce., Paris, 1679,
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an, die aber nicht in jedem einzelnen Tropfen, son-
dern in der ganzen Regenwolke erfolge. Da die Re-
genhogenfarben nicht an etwas Materielles gebunden
sind, so nemnt er sie scheinbare, unterseheidet also,
wie die Pythagoreer, wahre und scheinbare
Farben. Wie oft endlich Porta den Weg der Er-
fahrung verlassen habe, geht anch daraus hervor, dafs
er den zweiten Regenbogen defshalb nicht fiir einen
blofsen Widerschein des ersten halten will, weil sonst
die Farben beider in derselben Orduung folgen miifs-
ten, da doch der einfachste Versuch ihn belehrt ha-
ben wiirde, dafs zwar die Folge der Farben alsdann
geindert, der zweite Regenbogen aber nicht koneen-
trisch mit dem ersten, sondern umgekehrt sein wiirde,

Franciscus Maurolycus.
Geb. 1494, gest. 1577.

Erklirung der runden Gestalt des Sonnenbildes, ungeachtet es durch
eine eckige Oeffnung einfillt — Ein Lichtstral, der auf ein
dichteres Mittel mit parallelen Oberfiichen fille, geht nach der
Brechung parallel mit seiner vorigen RE(h[Ll]ln fort — Das
Brechungsverhilinils aus Luft in Glas ist 8:5 — Frste An-
deutung der Bremnlinien — Tm Regenbogen trefen besonders
sichen verschiedene Farben hervor, und er entsteht durch eine
wiederholte Reflexion der Sonnenstralen anf der inneren Seite
eines jeden Tropfens — Die Wirkung der Krystall-Linse ip
Auge lifst sich mit der eines doppelt-konvesen Glases verglei.
chen; die Weitsichtigheit ist daher die Folge einer z Wenig
gekriimmten, die Kurzsichtigkeit die einer zu stark "fei\lumm[en
]\[)5{.!“ Linse.

Dic Familie des Maurolycus stammte ans Kon-
stantmupcl, ans welchem Orte sich sein V ater, Anto-
nius Mauroly cus, nach Messina begehen hatte, um
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den Verfolgungen der Tiirken zu entgebn. Seine fiir
die damalige Zeit hervorragenden Kenntnisse erwar-
ben ihm die Gunst vieler angesehenen Miinner; selbst
der Kaiser Karl V., der ibn auf seiner Rickkehr
von Afrika sahe, zeichnete ibhn aus. Die Wirde
eines Abtes in dem Kloster Stae. Mariae de Partu
bei Castronuovo verdankte er den Bemithungen des
unter Philipp IL beriihmten Alessandro Farnese.
Maurolycus hatte dem Don Juan d’Austria den
Sieg gegen die Tiirken vorhergesagt, und stand iiber-
haupt seiner Prophezeihungen wegen in grofsem An-
sehn 1),

Unter der nicht unbedeutenden Zahl seiner Schrif-
ten, die meistentheils dic Erklirung der alten Mathe-
matiker betreffen, ist auch eine, Photismi de limine
et wmbra, optischen Inhaltes, die im Jahre 1575., alse
spiifer, als Porta’s Magie, in Venedig erschien ),
Ungeachtet diese Schrift nur wenige Bogen enthiilt,
so ist sie doch doreh mehrere, fir die Theorie wich-
tige Entdeckungen ausgezeichnet.

Schon Aristoteles hatte die Frage aufgewor-
fen ?), woher es komme, dafs, wenn die Sonnenstralen
in ein verfinstertes Zimmer durch cine Oeffnung von
beliebiger Gestalt, z B. der eines Dreieckes, fallen

1) Moréri le grand dictionnaire historigue unter May-
rolveus. .

2) Das Exemplar, welches ich gelesen habe, hat folgenden
Titel: Francisci Mawrolyci, abbatis Messanensis, mathe-
matici celeberrimi, theoremata de humine et wnlra, ad per-
spectivam, el radiorwm incidentiom facientia. Diaphanorum
partes sew Uibri tres, in quorum primo de ;))s!.‘r‘.i‘pi{'.ui.s‘ corpori-
lntsy in secundo de ivide, in levtio de organi visualis strietura,
el comspiciliviwm formis agitur. His accesserunt Christo-
phori Clavii, e societate Jesw, notae. Lugd. 1613, gr. 8vo.
94 Seiten.

3) Prollematum sectio XV, cap. 10.
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das Bild, in einer gewissen Entfernung anfgefangen,
gich jedesmal rund zeige; ja noch mehr, wie es zu
erkliren sei, dafs, wenn ein Theil der Sonne durch
den Mond verdeckt wird, die durch dieselbe Oeflnung
von beliebiger Gestalt einfallenden Sonnenstralen ein
dem leuchtenden Sonnensegmente ihnliches Bild ze-
ben. Avistoteles hatte diese Frage nicht besser,
als durch die Schwiiche unseres Gesichtes, welches
die in die Winkel der Oeffuung fallenden Stralen vor
der Hlelligkeit jener, die durch die Mitte gehn, nicht
anfuehmen, wenigstens nicht deutlich unterscheiden
konne, zn erkliren gewufst. Niher kommt er {reilich
der Walirheit, wenn er die Ursache, wefshalb das
Bild ciner Sonnenzone, deren Stralen dureh eine
mehrseitige Oeffnung fallen, sich auf einer auffangen-
den Ebene wieder als eine solche Zone, nor in um-
gekehrter Lage zeige, dahin angiebt!), dafs zwei
Kegel mit ihren Scheiteln in der Oeffnung znsapmmen-
stofsen, von denen die Grundfliiche des einen in der
Sonne, die des anderen auf der auffangenden Ebene
liegt, ohne jedoch diesen Gedanken weiter zu verfol.
gen, und in die Erklirung auch nur cinige Klarheit
zn bringen. Was Vitello ) und Peckham hieriiber
sagen, ist eben so unhalthar. Erst Maurolyecus be-
antwortet diese Frage auf eine geniigendere Weise,
indem er die Ursache jener Erscheinung in den bei-
den Sitzen findet, dafs sich die Peripherieen zweier
oder mehrerer Kreise um so mehr der Gestalt eines
Kreises nihern, je weniger sie unter sich verschoben
werden ?), und dafs jeder Punkt der Oeffnung die ge-
meinschaftliche Spitze zweier Kegel sei, yvon denen

1) Problematum sectio XF, cap. 5.
2) Lib. 11, 39.
3) Theor, 21.
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der eine die Sonnenscheibe, und der andere, der durch
eine gegen seine Achse winkelrechte Ebene geschnit-
ten wird, einen um so grifseren leuchtenden Kreis zur
Basiz habe, je weiter man diese Ebene von der Oeff-
‘ nung entfernt '). Die Erklirung, die er anf diese

Siitze griindet, ist in der That villig befriedigend.
»Man denke”, sagt er, ,,weil zu jedem Punkte der
, Qeffnung ein Lichtkegel gehirt, aus jedem Punkte

derselben einen Kreis, als die gleichen Grundfliichen
l jener Kegel, auf der anffangenden Ebene beschrie-
l ben, so mmfs die ans allen diesen Kreisen resultivende
' Figur der Gestalt cines Kreises um so nither kommen,
je kleiner die Oeffnung im Vergleiche gegen diese
| Kreise ist, je weiter also die auffangende Ebene von

derselben entfernt wird.” Auf chen diese Weise be-
‘ antwortet er auch die zweite Frage, Man wiirde,
‘ wenn die Oeffnung z. B. eine dreieckige Gestalt hiitte,
auns jedem Punkte dieses auf die auffangende Ebene
gezeichneten Dreieckes eine Menge von Figuren, die
dem Somnensegmente dhnlich sind, zeichnen miissen,
deren Resultat nm so weniger von einer, dem Sonnen-
segmente ithnlichen Figur abweichen wird, je grifser
die cinzelnen Segmente im Vergleiche mit der Oeff-
mung genommen werden. Wegen der in der letzteren
sich durchkreuzenden Stralen wird aber das Bild um-
cekehrt erscheinen. Somit war mm auch die Frage
;rlcdigt, welshalb das durch eine beliebige Oeffnung
zwischen zwei Blittern eines Baumes einfallende, und
durch eine Ebene in einer gewissen Entfernung auf-
gefangene Sonnenlicht ein kreisrundes, oder ellipti-
sches Bild zeige.

1) Theor, 22,
L 9
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Auch Kepler hat sich, ohne des Maurolyocus
Schrift zu kennen, mit eben diesem Gegenstande he-
schiiftigt '). Er nimmt mit unviitzer Weitschweifig-
keit eine Menge von geometrischen Siitzen zu Hilfe,
um kein anderes Resultat zu finden, als dasjenige,
welches Maurolyeus auf einem so cinfachen Wege
gefunden hatte. Lehrreich ist iibrigens die Erzih-
long Kepler’s, wie er, nachdem ihm alle fritheren
Erklirungen ungeniigend vorgekommen sein, endlich
die Wahrheit entdeckt hahe. ,Jch legte”, erzithlt er,
nein Buch, das mir die Stelle des leuchtenden Kir-
pers vertreten sollte, an einen hochgelegenen Ort,
Zwischen dieses Buch und eine Wand stellte ich eine
Tafel mit einer Oeffnung, die viele Winkel hatte.
Hierauf befestigte ich an die eine Ecke des Buehes
einen Faden, zog ihn durch die Ocffnung hindarch,
und beschrieb Lings den Grenzen derselben mit dem
anderen Ende des Fadens eine Figur mit Kreide anf
der Wand. Ich erhielt hierdureh eine der Oeffnung
iihnliche Figur. Dasselbe geschah, als der Faden
an der zweiten, dritten und vierten Ecke, und an
mehreren anderen Stellen des Buches hefestigt wurde,
Aus allen diesen Figuren entstand endlich eine, die
der des Buches umn so iholicher wurde, je weiter die
Wand von der Oeffnung entfernt war.”

Was Maurolycus in wenigen Theoremen ither
die Spiegel sagt, steht Porta’s Leistungen bei wei-
tem nach. Er mwacht zwar auf die Lingenabweichung
aufmerksam, nirgends aber zeigt sich hier eine Kennt-
nifs der Lage des Brennpunktes, und der daven ah-
hiingigen nitheren Bestimmung der Entfernung, Grifse
und Lage der Bilder.

1) 4d Fitellonem Pavalippmena, cap, 2,

pe——

e —==
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In den drei letzten Biichern handelt er von der
Brechung des Lichtes.

Zum ersten Male finden wir hier den Beweis des
Satzes, dals ein Stral, der anf ein durchsichtiges Mit-
tel mit parallelen Oberflichen fillt, nach der Brechung
parallel mit seiner vorigen Richtung fortgeht. Aus
der Gleichheit der Winkel, welche der gebrochene
Stral wit den Einfallslothen im dichteren Mittel macht,
folgert er die Gleiehheit der Winkel in dem dimneren,

Maurolyeus ist anch der erste Optiker, der auf
die Kurven, die man in der Folge Brennlinien
durch Brechung nannte, aufmerksam gemacht hat.
Bei der Untersuchung des Weges, den die Stralen in
einer glisernen Kugel nehmen, wobei er das Verhilt-
nifs des Binfalls- und Brechungswinkels =8:5 setzt1),
zeigt er mamlich, dafs von solchen Stralen, die paral-
lel mit der Achse durch die Kugel gehn, der vom
Mittelpunkte entferntere in einem der Kugel niheren
Punkte die Achse schneidet, als der dem Mittelpunkte
nithere, worans er die Folgernng zieht, dafs jeder
Stral den der Achse nitheren hinter der Kugel schnei-
det, und von dem entfernteren geschnitten wird, dafs
also dic gebrochenen Stralen einen Kegel bilden, der
zur Basis einen Theil der Kugeloberfliche hat, des-
sen Seiten aber micht gerade, sondern gekriimmt sind,
und dessen Scheitel die dufserste Grenze der Durch-
schnittspunkte ist *).

1) Maurolyecus vergleicht eigentlich nicht den Einfalls- mit
Brnhunqﬂ\ml\vl sondern auf eine unbegquemere, und. jetzt
ungewsnliche Weise den Einfalls- mit dem gebrochenen Winkel,
deren Verliiltnifs er fir Luft nnd Glas 8 : 3 setzt. Auch hepler
vergleicht immer giese beiden letzteren Winkel.

2) Lib. 1, theor, a4,, scholion: Nolanduzt, quod, quoniam
solares vadii per digphanem sphaeram ransmissi, non omnes
eadem CONCHTTUnt, quilibet corwm propiorem ceniro secal, el a

Qﬁ

dem
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Die Kreisgestalt des Regenbogens erklirt er da-
her, dafs die auf eine thauige Wolke (rorida nubes)
fallenden Stralen von allen Seiten wunter einem Win-
kel von 45° gegen das Auge gebrochen werden *).
Er theilt nimlich den Umfang des Tropfens (Fig. 4)
durch die Punkte 4, B, € ... H in acht gleiche
Theile, und lifst den Stral LA aus dem unteren
Rande der Sonne unter einem Winkel LAIM von 45°
gezen M hin, den Stral KA aber aus dem oberen
Sonnenrande von der hinteren Seite #) des Tropfens
gleichfalls unter einem Winkel KOM von 45° nach
demselben Punkte M hin reflektirt werden. Ehe aber
die Stralen nach dem Aunge M kommen, sollen sie,
um sich mit Farben zu triinken, verschiedene Male
von der inneren Seite des Tropfens zuriickgeworfen
werden, der Stral ZH z. B. siechenmal in K, B, &,
D, A, F, C. Im Regenhogen selbst unterscheidet er
besonders vier Farben, die er eroccus, viridis, coeru-
lews und purpureus nennt, zwischen diesen aber noch
drei andere, die er als die Ueberginge (connexiones)
ansieht.

Obgleich wir in der Folge sehn werden, dafs
schon lange vor Maurolycus, im Anfange des vier-
zehnten Jahrhunderts, durch ecinen Deutschen Domi-
nikaner, Theodoricus de Saxonia?), die Entste-

remotiori secatur. Ideo radii ipsiy sphaera egressis conmum
quendam efficiunt, cuius hasis est superficies sphacricae poir-
tionis, intra quam lLerminantur omeinmn radeorwm congressus.
Latera vero non vecta, sed, propter fuiusmodi successivas ra-
diorum sectiones, curva sunty vertex auwlem est extremus ter-
MINUS CoONGIESSUUNL

1) Lib. 1L, theor. 23.

2) In der Schrift De radielibus impressionibus, auf welche
sich walirscheinlich folgende Worte des Maurolycus, am Ende
des zweiten Buches der Diaphanorum, bezichn: Adudio, quos-
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hung des Regenbogens auf dieselhe Weise erklirt
wird, die sich big jetzt als die allein richtige bewihrt
hat, so kannte doch Maurolycus diese Schrift nieht,
und er macht daher einen Fortschritt in der Theorie
des Regenbogens, wenn er besonders sieben Farben
in demselben unterscheidet, und eine Reflexion .der

Sonnenstralen auf der inneren Seite eines jeden Tro-
pfens annimmt.

Auch in der Bestimmung der Funktionen, welche
die Natur den Organen des Auges angewiesen hat,
machte Maurolycus einige wichtize Entdeckungen.
Er ist der erste Optiker, der auf den glicklichen Ge-
danken kam, die Wirkungen der Krystall-Linse aus
der Theorie der Glaslinsen zu erkliren, Zwar weifs
er iiber diese nichts mehr anzufithren, als dafs die
Lichtstralen durch eine doppelt-konvexe Linse in
einen Punkt der Achse gesammelt, durch eine dop-
pelt-konkave aber zerstreut, und von der Achse ent-
fernt werden, und dafs die Linsen dicse Wirkung um
so bedeutender zeigen, je stirker ihre ©Oberflichen
gekrinnmt sind; dennoch leitet ihn diese mangelhafte
Kenntnifs zn der Behauptung, dafs nur die Augen-
achse wngebrochen durch die Krystall- Linse gehe,
alles schief einfallende Licht aber in ibren heiden
Oberflichen gebrochen werde, withrend noch Roger
Baco und Peckham der Meinung gewesen waren,
dafs die Krystall-Linse nur winkeleecht einfallende
Stralen aufnehmen komne. Die Analogie zwischen
¢inem doppelt-konvexen Glase mnd der Krystall-Linse
weiter verfolgend, bemerkt er, dafs die letztere nicht

dam inveniri lilellos in Germeania, ut per indicem quendam
velustorum exemplarium Andreae Stibonii, Canonici Vien-
nensis, didicimus, in quibus huiusce rei (der Entstehung des
Regeubogens) demonstratio tractatur, quos ego nondum vidi.
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kugelfsrmig eingerichtet werden konnte, weil sonst
die von den Endpunkten eines Gegenstandes kommen-
den Stralen sich im Mittelpunkte dieser Kugel durch-
kreuzen, und ein umgekehrtes Bild geben wiirden; sie
miifse vielmehr zusammengedriickt, und aus zwei sphii-
rischen Stiicken von verschiedener Konvexitiit, so dafs
das vordere weniger gekrinnmt ist, zusammengesetzt
sein, damit die Stralen vor ihrer Vereinigung den
Gesichtsnery treffen, und aufrechte Bilder geben kon-
nen. Er kommt also auch darin der Wahrheit bedeu-
tend nither, dafs er die Vereinigung der Stralen nicht
auf der Krystall-Linse, sondern hinter derselben an-
pimmt, Auf demselben Wege entdeckt er endlich
auch die Ursache der Weit- und Kurzsichtigkeit. Da
der Weitsichtige sich des stralensammelnden Konvex-
Glases bedienen mufs, so findet er die Ursache der
Woeitsichtigkeit in einer zu wenig gekrimmten Kry-
stall-Linse (expansior pupillac facies, hoc est, de
majore sphaera sumta), welche die von nahen Gegen-
stiinden kommenden Stralen nicht stark genug bricht;
und da der Kurzsichtige das lichtzerstreuende lKon-
kav-Glas gebrauchen mufs, so hiilt er die Kuorzsich-
tigkeit fiir die Folge einer zu stark gekriimmten Kry-
stall - Linse (pupille conglobatior), welche die von
entfernten Gegenstiinden kommenden Stralen sich zu
frithe vercinigen lifst. Uebrigens scheinen schon da-
mals die Brillen in allgemeinem Gebranche gewesen
zu sein, da Maurolycus in friherer Zeit Brillen ge.
sehn zu haben versichert, auf welehen das fir sie pas-
sende Alter angegeben war.
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Bace von Verulam. i

Geeb. 1560., gest. 1626. A

!

| In der Geschichte der Physik pflegt man diesem b
Manne .eine ausgezeichnete Stelle einzuriumen, frei- Al

lich von anderen Riicksichten, als den gewdhnlichen il

geleitet. Denn weit entfernt, den Umfang dieser Wis- ’

|
' genschaft erweitert zu haben, wollte er vielmehr das
s ganze Gebiude derselben als ein solches, das in sich Al

gelbst nicht anfrecht erhalten werden lkénne, zerstiren.

=

| Schon der bisherige Verlanf der Geschichte der
Optik erklirt uns zom Theil die Grimde, die ein sol-

ches Unternehmen veranlassen komnten. Der Fleifs
und Scharfsinn der Gelehrten hatten sich erschipft,
die unfehlbare Autoritiit des Plato und Aristoteles
so wie in der Optik, so auch in dem ganzen Gebicte
der Physik aufrecht zu crhalten, ungeachtet diese
gcharfsinnigen Philosophen doch nur die ersten nn-
sicheren Schritte zur Enthillung der Naturgesetze
gethan hatten, Diese Abgitterei, die man mit der "
Untriiglichkeit der Griechischen Philosophen trieb,
war es, die den Baco veranlafste, die bisher von den
' Physikern befolgte Methode fiir eine ginzlich ver- ’
fehlte zu erkliren, nnd der Physik nicht eher cine i
bessere Zukunft zu verheifsen, als bis man sich von
der Knechtschaft der scholastischen Methode befreit I
haben wiirde. Mag er auch in seinem Eifer gegen
das bisherige Verfahren der Physiker zu weit gegan-
gen sein, so bleibt ihm nichtsdestoweniger das iiber-
aus grofse Verdienst, die Grundsitze der Physik fiir .‘
immer auf die Erfahrung zuriickgewiesen, und so die
allein sichere Basis fir jede ph}s;l{ahhchc Spekula-
tion gegeben zu haben.
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Der grifsere Theil seiner Schriften') fillt in die
spiiteren Lebensjahre, sein berithmtestes Werk aber,
das Novum organum, war die Frocht eines vieljih-
rigen Forschens. Was er in dem damaligen Zu-
stande der Optik vermifste, und wie er wollte, dafs
die Physiker hier zu Werke gehn miifsten, wird sich
am hesten beurtheilen lassen, wenn ich einige von
den wenigen Stellen, in denen er in seinen Schriften
von der Optik handelt, hersetze.

nDafs keine grimdliche Untersuchung iiber die
Form des Lichtes bisher angestellt ist, gehirt zu den
unbegreiflichsten Mifsgriffen. Man spricht von den
Stralen des Lichtes, ohne sich wm seinen Ursprung
zu kiunmern. Die Versetzing der zu frithe von den
Physikern aufgegebenen Perspektiv unter die Herr-
schaft der Mathematik, hat diesen und andere iihn-
liche Miingel herbeigefithrt, Man scheuete sich aber
vor einer Forschung nach dem Ursprunge des Lich-
tes, gleichsam aus religiéser Ehrfurcht, als ob es hi-
herer Natur wiire, und die Mitte hielte zwischen Gitt.
lichem und Erschaffenem, so dafs sogar einige Pla-
toniker das Licht fir alter, als die Materie hielten,
ungeachtet doch die heilige Schrift ausdriicklich er-
klart, dafs Himmel und Erde vor der Erschaffung des
Lichtes finster gewesen sein, Man hiitte aber die
physikalische Untersuchung desselben nicht sogleich
aunfgeben, sondern zuniichst ermitteln sollen, was allen
leuchtenden Korpern gemeinsam sei, also die Form
dos Lichtes. Denn welch ein Unterschied ist zwischen
der Sonne und faulendem Holze, oder den verwesen-
den Schuppen der Fische! Man hiitte erforschen miis-

1) Man findet sie gesammelt in Francisci Baconi opere
oinria. Francof. ad Moenwin, 1665,
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sen, was denn die Ursache sei, wefshalb einige Kor-
per glithen, und Licht um sich her verbreiten, andere
aber durchaus nicht in diesen Zustand versetzt wer-
den kinnen. Die Ursache dieses Uchels aber, so wie
der meisten anderen, liegt darin, dafs man nicht aus
dem besonderen Verhalten der Dinge auf ihre ge-
meinsamen Formen schlofs, welches ich doch fur die
eigentliche Aufgabe der Metaphysik, die selbst ein
Theil der Physik ist, erkliren mufs, Dje Untersu-
chung iiber die Form und den Ursprung des Lichtes
ist es also, was ich vermisse” !).

»Was die Fortpflanzung des Lichtes, nicht aber
seine Erzengung betrifft, so ist ihm nichts éhnlicher,
als der Schall. Man untersuche also genan, worin
beide iibereinstimmen, worin sie abweichen, Licht
und Schall verbreiten sich ringsumher durch die wei-
testen Rilume, das Licht aber schneller, als der Schall.
Beide sind der leisesten Uebergiinge fihig, wie die
Téne in den artikulirten Worten, das Licht in allen
Bildern des Sichtbaren, Licht und Schall stimmen
aunch darin iiberein, dafs ihre Wirkungen sich nur auf
die Sinne der Thiere erstrecken, dafs sie leicht her-
vorgebracht werden ktnnen, und eben so leicht ver-
schwinden, dafs das Licht von einem stirkeren Lichte
verdunkelt, und eben so der Schall von einem stirke-
ren Schalle unterdriickt wird, Beide aber unterschei-
den sich darin, dafs das Licht, wie schon gesagt, sich
geschwinder bewegt, dafs es sich auf grifsere Entfer.
nungen ausbreitet, dafs es sich nur in geraden Linien

fortpflanzt, withrend der Schall dberallhin vernommen
wird” 2),

1) De augmentis scientiarum, b. IV, cap. 1L
2) In der angefihrren Ausgabe pag. T48.

S
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Durch ein solches Vergleichen der Eigenschaften,
dureh ein soleles Zusammenhalten des Uebereinstim-
menden wnd Abweichenden, durch ein solches Ver-
einzeln der Beobachtungen und Versuche glaubte also
Biaco der Optik eine bessere Zukunft versprechen zu
ditcfen. Wer unter den Physikern unserer Zeit migte
in Abrede stellen, dafs die Naturwissenschaft gerade
durch diese Methode bis zu ihrer gegenwirtigen Hobe
gedichen sei?

ven der Erfindung der Wikroskope
und Teleshkope,.

Der Brillenmacher Joannes, und sein Sohn Zacharias Joan-
nides (J.ann] ans: Middelburg, erfanden gegen das Ende
des sechszehnten Jahrhunderts das zusammengesetzte Mikroskop,
dessen Okular ein Zerstrenungsglas ist — Durch den letzferen
wurde um das Jahr 1609, das erste Fernrohr zun Stande ge-
bracht — Als der zweite Erfinder st Lipperseim (La-
prey) anzusehen — Simon Marius, Jakobh Metins und
Galilei haben erweislich. das Teleskop nicht erfunden —
Christoph Scheiner fihrt zuerst Kepler’s Gedanken aus,
Ternrohre mit zwei und drei konvexen Linsen, so wie das so-

genannte Helioskop, einzurichten — Rheita hat das Fernrohr
mit vier konvexen Linsen zuerst gebrancht, auch ist er der Er-
finder des Binokular-Teleskopes — Das ?'ll‘-dl]llllP]]"P‘wD(?‘l' Mi-

kroskop mit zwei Sammelglisern ist von Frane iscus Fon-

tana erfonden worden — Cornelins Drebbel hat weder

an der Edindung der Mikroskope, noch der Fernrihre Antheil
Dafs keine Erfindung das Eigenthum eines Ein-
zigen sei, dafs sie vielmehr von ihrem ersten, durch
Zufall oder Nachdenken veranlaisten, Entwurfe nach
und nach wachsend, dic Vereiniguing mannigfacher

Talente erfordere, ehe sie zu ihver Vollendung heran-
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gereift ist: diese Behauptung wird durch die Ge-
schichte aller Wissenschaften, insbesondere auch
durch die der Optik bestiitigt. So wird es erklir-
lich, wefshalb die Namen der Erfinder so oft ein Ge-
genstand des Streites gewesen sind, indem Einige
Lien, der die ersten Grundziige entwarf, Andere den,
der, ohne ans Ziel gelangen zu kinnen, einen Schritt
weiter that, Andere endlich den, der die vereinzelien
Bestrebungen seiner Yorginger zu einem einzigen
Ganzen zusammenzufassen verstand, fiir den eigent-
lichen Schopfer einer Erfindung angesehen wissen
wollen.

Auch ither den Namen dessen, der das erste
Fernrohr, eins der bewundernswerthesten Erzeugnisse
geistiger Kraft, zu Stande brachte, sind die Nach-
richten in den Quellen selbst sehr verschieden. Das
Wahrscheinlichste aus diesen sich widersprechenden
Angaben zu entnehmen, ist der Zweck der vorliegen-
den Untersuchung, bei der ich folgenden Plan Lefol-
gen will: ich werde

1) die Schriften, in denen man Aeufserungen fin-
det, welehe darauf hinzudeuten scheinen, dafs
die Fernréhre schon vor dem Anfange des sieb-
zehnten Jahrhunderts bekannt waven, anfithren;

2) die Zeungnisse, welche die Erfindung einem Mid-
delburger Kiinstler, Zacharias Joannides;

3) die, welche sie einem anderen Kiinstler aus
Middelburg, Joannes Lipperseim (Laprey),
zuschreiben, und

4) dic Namen anderer Minner, denen man die Er.
findung heigelegt hat,

nennen, um aus der Vergleichung aller dieser Zeug.
nisse darzuthun, dafs die gewdhnliche Meinmng, das
erste Fernrohr sei durch Zacharins Joannides zn

—=
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Stande gebracht worden, allerdings das Meiste fiie
sich hahe.

Hinﬂeui;ungeu auf die Bekanntschaft mit dem
Fernrohre vor dem Anfange des sieb-
zehnten Jahrhunderts.

Dafs schon Roger Baco und Porta an die
Einrichtung eines Fernrohres dachten, dafs ersterer
sogar in prophetischem Geiste auf die endlosen Vor-
theile, die ein solches Instrument bringen wiirde, anf-
merksam machte, habe ich bereits erwiihnt, md dort
schon die Griinde angegeben, die es bezweifeln las-
sen, dafs beiden Miannern dies Werkzeug aus der Er-
fahrung bekannt gewesen sei.

Aeufserungen aber, die sich auf die Kenntnifs
des Fernrohres zu beziechen scheinen, findet man
schon in viel fritherer Zeit. So erzihlt Diodorus
Siculus ), dafs Hekatius und andere Schriftstel-
ler einer Insel erwiihnen, die nicht kleiner, als Siei-
lien, den Celten gegeniiber nach dem Nordpole hin
liege, deren Einwohner Priester des Apollo sein,
und auf der man den Mond se nahe sehe, dafs man
auf ilm etwas, das den Bergen auf der Erde éhnlich
ist, gewahr werde., An ein Teleskop kann man aber
bei dieser Nachricht des Diodor nur dann denken,
wenn man annchmen will, dafs die Druiden — demn
die Beschreibung pafst auf keine andere Insel besser,
als auf Britannien — schon zur Zeit des HeKatiius,
der ein Zeitgenosse Alexanders des Grofsen war,
vorziiglichere Fernrohre, als es unsere heu‘rigs-u sind,
mit denen man keine Berge auf dem Monde sehen
kann, gehabt haben,

1) Lib, I1, cap. 47,
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Wie unwahrecheinlich auch die Nachrichten sein,
dafs sich Ptolemiins Evergetes auf dem Leucht-
thurme der Insel Pharos, und Ciisar an der Kiiste
Galliens optischer Werkzenge bedient haben, um die
Bewegungen des Feindes in weiter Ferne zu beob-
achten, hieran habe ich schon frither gedacht.

Bestimmter spricht Ditmar, Bischof von Merse-
purg, der im Anfange des eilften Jahrhunderts starb,
in  seinem Chronicon Martishurgense von einem
Rohre zur Beobachtung der Gestirne. Es heifst hier;
,Gerbertus') optime callebat astrorun Cursus
discernere , et contemporales suvs variae artis noti-
tia superare. Hic tandem o Sinibus suis expulsus,
Ottonem petitt émperatorem, et cum €0 din con-
versatus, in Magdeburg horologium fecit, ellud
recte constituens, considerata per fistulam qua-
dam stella, nautarum duce.”> So sagt aueh Cysa-
tus in seinem Werke iiber den Kometen des Jah-
res 1618., dafs sich in der Bibliothek des Klosters
Scheyern ein Manuscript, das vor yierhundert Jahren
geschrieben sei, befinde, in welchem aufser anderen
Bildern ein Astronom, der durch ein Fernrohr den
Hinmel betrachtet, dargestellt sei?). Dies bestitigt

1) Vertrieben als Bischof von Rheims, hernach Pabst unter
dem fﬂamnn Sylvester 11. Die Stelle steht in der Helmstidter
Auszabe 1663, von Maderus, lib, VI, pag. 180.

2) De loco, motu, magnitudine et causis cometac, qui sub
Simem anni 1618., et inilium anii 1610, fulsit, Ingolstadii,
1619, pag. 76. Da dies Buch zu den sehr seltenen gehirt, so
setze ich die Stelle wirtlich her: dn Nicephorus el Anea-
goras ilhon stellerwm erralicarvwm conflurun, Pemocritus
autem earundem digresswm libero aculn cowspﬂ.rw'int, nor dise
pzxtu;_ﬁn'zas.eis et ipsi solo tulbo optico phaenomenon llud de-
prehenderunt.  Fyisse enim wswm tuli aptici antiyuis etiam
astronomis familiarem, testalur liber petustissimus in bhiblio-
theeq celehervimi monasterii Schewrensis, scriptus ante 400
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der beriihmte Benediktiner Mabillon, der im Jahre
1683., auf Veranlassung Colbert’s, eine Reise nach
Deutschland unternahm, um die Bibliotheken und
Aschive dieses Landes kemnen zu lernen. Er er-
zihlt '), dafs der Abt Gregorius des Klosters
Scheyern, in der Diieese Freiging, ilim eine Chronik
gezeigt habe, die ein Ménch, Konrad, vom Jahre
1096. angefangen, und bis auf seine Zeit, drei Jahr-
hunderte hindureh, fortgesetzt hatte, und dafs diese
Chronik aufser mehreren anderen Manuscripten auch
eine Historia sclolastica des Petrus Comestor
enthalten habe, anf deren ersten Blittern die freien
Kiinste bildlieh dargestellt waren.  Auf dem dritten,
der Astronemie  bestimmten, Blatte hefand sich ein
Bild des Ptolemiius, der durch ein lingeres, einem
Fernrohre - éihnliches Instrument; das vier Ausziige
hatte, den Himmel betrachtete 2).

Da in diesen Nachrichten nichtz iiher die Ein-
richtung des Robhres gesagt, und es nicht glaublich
ist, dafs eine so niitzliche Erfindung, wie die des
Fernrohres, Jahrhnnderte hindurch unbekannt und un-
benutzt geblieben sein sollte, so liegt die Yermuthung
sehr nabe, dafs man hier nur an ein leeres Rohr,
durch welches man die Seitenstralen abhielt, zu den-
ken habe. Im Betreff der von Cysatus mitgetheil-
ten Nachricht ist es iberdies nicht unwahrscheinlich,

annos, quo in lro inler cwetere schemala etiam aslronomys
per tubwm opticum, in coelum intentic sidere conlemplans
visilur.

1) Joan. Mabhillonii Iler Germanicum. Haml. 1717
pag. o

) In tertio folio astronomis exhibelur, adiunctam hea-
hens a dextris Ptolemaei effigicm, sidera contemplantis ope
instrumenti longioris, guod instar tubi optici, quatuar duclus
habentis, concinnatum est,
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dafs der Maler blofs aus seiner Phantasie das Auge
des Astronomen mit einem Fernrohre bewaffnet habe.

Eines mit Glisern versehenen, und einer viel
fritheren Zeit angehirigen Fernrohres erwiibnt Li-
bertus Fromondus in seinen Meteorologicis ) vom
Jahre 1627. mit folgenden Worten: ,,Nuper én Han-
noniw in velere cuiusdam arcéis supelleetile dioptri-
cus twbus repertus narvatuyr, aervginnsus ef muliace
antiquitatis.” Diese Nachricht verdient aber wm so
weniger, beriicksichtigt zu werden, da Fromondus
selbist kein grofses Vertrauen in dieselbe setzt.

Ich will es auch nieht unerwiibnt lassen, dafs
Thomas Digges fir seinen Vater, Leonhard
Digges, einen Mathematiker Englonds, der schon
1574. starb, die Erfindung des Fernrohres in An-
spriuch nimmt, Wie wenig Gewicht man indefs auf
diese Angube Hooke’s ?) zu legen habe, geht schon
daraus hervor, dafs dieser selbst es nicht hezweifelt,
dafs dieselbe Erfindung aunch von Porta gemacht sei.

Es kann demnach die Behanptung, dafs das Fern-
rohr vor dem Anfange des siebzehnten Jahrhunderts
unbekannt war, kawm zweifelhaft sein, zumal da Kep-
ler?), dessen rubmvollste Thitigkeit gerade in diese
Zeit fillt, eben diese Meinung bestimmt ansspricht,
Er nennt den Erfinder einen Belgier, und hilt es fiir
wahrscheinlich, dafs die Erfindung dureh  die wuns
schon bekannte Stelle in Porta’s Magie, oder viel-
leicht anch durch eine Figur in seinen Paralipome-
wis ad Vitellonem, pag. 202., veranlafst sei.  Dies
Werk erschien aber erst im Jahre 1604. Es ist in

1) Lovandi, lib. I, eap. 2.

2) Hooke's Experiment by Derham, pag. 258. Priesg.
ley Gesch. der Optik, pag, 51.

3) Disserlalio cum Nuncio sidereo. Pragae, 1610, pag. 18.
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dieser Figur ein Sammel- und cin Zerstreuungsglas
durch eine gemeinschaftliche Achse verbunden, nicht
etwa als das Bild eines Fernrohres, sondern blofs um
zu zeigen, wie durch das erstere die Gegenstinde
dem Weitsichtigen entfernt, durch das andere dem
Kurzsichtigen geniihert werden. Mit dieser Behaup-
tung Kepler’s stimmen auch, wie wir hernach schen
werden, Galilei und Descartes iiberein.

Zeugnisse, welche die Erfindung dem Zacha-
rias Joannides (Jansen) zuschreiben.

Eine fiir die Geszchichte der Fernrihre sehr schiitz-
bare Quelle ist des Borellus Schrift De wvero te-
lescopit dnventore '), weil sie zwei im Betreffe dieser
Angelegenheit gerichtlich aufgenommene Zengnisse,
und ein drittes, besonders glanbwiirdiges Dokument
enthilt, welche iiber dic Umstiinde, von denen die
Erfindung der Fernrohre begleitet war, einen ziemlieh
befriedigenden Aufschlufs geben, Eins der gericht-
lichen Zeugnisse lautet wortlich so:

Nos Consules, Scabini et Consiliarii civitatés
Middelburgé in Selandia jussimus, audiri ct exa-
minari Joannem Zacharidem, confectorem con-
spiciliorwm in civitate nostre, aelalis qué esset -
norum quinguaginte duorum, et etiom Saram
Goedardam, quae inhabitat aedes, quarwm Si-
gnum est crux aurea, in porta interiori huius
civitatis, de cognitione certa, quae apwd ilos simul
et singulos corum esset: guisnam widelicet homo in
hae dicte civitate prima conspicilia longa, sive te-
lescopia confecerit. Illi ad interrogate responde-
runt et declararunt hace, quae sejuuniur:

1) Hagae-Comitum, 1655,




Erfindung der Mikroskope und Teleskope. 145

Et primo praeedictus Joannes Zacharides
affirmavet, illa telescopia primum esse inventa et
eonfecta a patre suo, cui nomen erat Zacharias
Joannides, idyue contigisse, ut saepe inaundive-
rat, in hae civitate anno Christi 1590. Quod tw-
men  longissimum telescopium ; illo tempore con-
Jeetum , non excessit quindecim aut sedecim polli-
cum longitudinem. Affirmavit, tune duo talic te-
lescopia oblata fuisse, unum videlicet illustrissimp
principi Mawritio, alterum vero Archiduce Ai-
berto, et tantae similis longitudinds telescopia in
usu fuisse usque in annum 1618. Twunc demum (ut
affirmavit kic testis) ipse et pater ejus, nempe prac-
dictus Joannes et Zacharias Joannides, wn-
venerunt fabricam et compositionem longiorum te-
lescopiorum, quibus etiam nunc wtuntur nocte ad
inspiciendas stellas et lunam. Insuper affirmavit,
qﬁemlmn, nomine Metium, anno 1620. advenisse
Middelburgum , ¢t comparasse tale telescopium,
cuius confectionis modum conatus est imitart,
quantwm potuit, Idem et tentasse Cornelium
Drebelliuvm. Insuper divit hic testis, cum haec
sunt inventa, patrem suum inhabitasse aediculas,
guae sunt in coemeierio templi novi, ubé nune sub-
hastatio rerum publice fit.

Post hune audita est et deposuit Sara Goe-
darda, et affirmavit, jam esse fere 42 aut 44 an-
nos circiter (nam de certo pracfive ilempore non
poterat dicere), cum conspicilia longa in hac ctvi-
tate primum a frotve ejus, Zacharia Joan-
nide, jam mortun, confecta sint, gui habitavit
aciles prepe monetam , junctas templo novo. Seien-
tine suae vationem dixit, quod illa vidisset ireiag-
meris vicibus fratrem conficientem talia telescopia.

L 10
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In fidem dictorum Nos Consules et Scabing
praedicti haec sigillo minori nostrae civitatis jussi-
mus firmari, el per wunum €X numero secrelurio-
rum nostropum subscribi, tertio die mensis Martii,
anio 1635.

Locus sigilli. Subsignation,

Simon van Beaumont,

Nach der gerichtlichen Aussage des Joannes
Zacharides in Middelburg hat also sein Vater,
Zacharias Joannides, im Jahre 1590. das Te-
leskop erfunden. Das lingste hat, dieser Aussage
zufolge, nicht 15 bis 16 Zoll iiberstiegen, und diese
kurzen Teleskope sind bis zum Jahre 1618, im Ge-
brauche gewesen, zu welcher Zeit der Vater Zacha-
rias Joannuleq zngleich mit dem Zeugen Joan-
nes Zacharides, lingere Teleskope erfanden. Eins
jener kiirzeren wm'de dem Prinzen Moritz von Nas-
sau, ein anderes dem Erzherzoge Albert iberreicht.
Erst im Jahre 1620. kam Metins nach Middelburg,
und suchte das Teleskop, so gnt er konnte, nachzu-
machen. Dasselbe versuchte auch Cornelius Drel-
bel. Die Schwester des Zacharias Joannides,
Sara Goedarda, versicherte gleichfalls, dafs sie
ihren Broder sehr oft habe dergleichen Teleskope
verfertigen sehen, ohne die Zeit der Erfindung genau
angeben zn kénnen.

Man kénnte in dieses Zeugnifs, das von nahep
Verwandten, dem Sohne und der Schwester des an-
gehlichen HErfinders, abgelegt ist, Zweifel sefzen, wenn
¢s nicht durch emn anderes, das wnverkennbar den
Charakter der Unpartheilichkeit triigf, mit Ausnahme
einiger Zeitangaben, im Wesentlichen bestitigt wiirde.
In der genannten Schrift wird niimlich folgender Brief
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des Hollindischen Gesandten Borelins an den Her-
ausgeber Borellus mitgetheilt:
Guilelmus Borelius,
Belgii Uniti legatus,
Peiro Borello, medico regio,
S, P,

Petis a me, ut, guae comperta habeam de te-
lescopii siderei énventione, tibi per epistolam, id
est breviter , declarem. Aceipe igitur, quee dicam,
Middelburgum, Selandorum metropolis, miki patria
est. Juzta aedes, ubi natus sum, in foro olitorio,
templum novem est, cuius parietibus nectuntur aedi-
culae quaedam, satis hwmiles. Hoarum unam, prope
portam monetariam occidentalem , inhabitabat anno
1591., ewm natus swm, guidam conspiciliorum con-
Jector, nomine Hans (uxor ejus Maria), qui
Jilium habuit praeter filias duas, Zachkariae no-
mine , quem novi familiarissime s quia puero miki
vicino wvicinus ab ineunte tenervima aetate colludens
semper adfuit, egoque puer in officina ipsi sae-
pivseule adfui. Hic Hans, id est J vsannes, cum
Jilio suo Zackaria, ut sacpe audivi, microscopin
primi invenere, quae privcipi Maunritio, guber-
natori et summo duei ezercitus Belgicae focderea-
tae, obtulerunt, et honorario aliguo donati sunt.
Simile microscopium postea ab ipsis oblatum St
Alberto, Archiduci Austriaco, Belgicae regige
Supremo gubernatori, Cum in Anglic anno 1619.
legatns essem, Cornelius Drebelius, Alkmaria-
nees Iioflmadm’_, wir multorwm seeretorum naturae
conscius ibigue regé Jacobo in mathematicis in-
et mihi _ Jfamiliaris, ostendit ¢llud tpsum
nslrumenitum mifid ,
lio dono dederat,

serviens.,

quod Arehiduzx ipsi Drepe.
videlicet microscopium Zacha-
10°
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riae istius, nee erat (ut nune talic manstrantur)
curty tubo, sed fere ad sesquipedem longo, cut tu-
bus ipse erat ex aere inaurato, latitudinis duworwm
digitorum in diametro, insidens tribus delphinis ex
aere, itidem subnivis in basis disco ex ligno Ebeno,
qui discus continebat impositas quisquilias s aut mi-
nute quaeque, quac desuper inspectabamus forma
ampliate ad miraculum fere mazxima. Ast longe
post, nempe anno 1610., inquirendo palatim etiam
ab illis inventa sunt Middelburgi telescopia longa
siderea, de quibus tibi res est, et unde lunam et
religuos planctas, stellas et sidera inspectamas 3
guorum specemen unwm principi Mawuritio etiam
obtulit, qui illud inter seoreta custodivit, wsui fu-
turum forte in expeditionibus bellicis, Ut tamen
gumor lam mirande novi énventi increbuit, et jam
én Hollandia et alibi de autore loquerentur homi-
nes curiosi, vir quidam hactenus ernotus ex Hol-
landia ﬂ]-?‘(!(lelbm'gﬂm venit aprd autorem ., inguisi-
turus super secrefo isto. @Quéi cwm Guaereret con-
spiciliorum confectorem, in dicta civitate degentem
in aedibus parvis, innizis templo noVO, casi inci-
dit in Jeannem Lapreyum, etiam conspicillifi-
cem én vico Caponario, etiam aediculus templo novo
ennilentes inhabitantem ; eredens, se esse apud ve-
bR ) @'vwe‘ntarem, qui exigun  tantion distantic ab
dlo Lapreyo, in altero latere templi dicts, et an-
gulo satis obscure morabatur. Bt cum er.preya
scrmones de secreto telescopii habuit, qui, fomg
ingentosus et vhservator anwius omnium s Gquae wvir
élle aperuit, etiam quaestiones €t lunularum. sive
lentium comparationes jam longas, jom Provinas
Considerans, post dictum Zackariam Joanni-

dem egregia industria ac cura eadem telescopia
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longa nvenit, et confecit ad placitum istius vire
peregrini. Quare merito hic Joannes Lapreyus
etiem pro inventore secundo audiré potest, cum in-
Zenii swi acumine rem non monstratem detexit ex
eveniw, quod dixi, fecitque illa telescopia sua pu-
blici juris, et primus divulgavit,

Res et errvor tamen brevi sese manifestavit,
nam Adrianus Metiws, Alemarianus mathema-
tices professor, et post eumn Cornelius Drebel-
lius supra nominatus, re cognita 1620. Middelbwr-
gum venerunt, et nown Joannem Lr:/}fr ey,
sed Zachariam Joannidem adierunt, a quo
singuli telescopia pretin compararunt, et multis ob-
servationibus et curés, sicut et Galilaeus a Ga-
lilaeis, Flarentinus Italus, et alii multi doctissimé
vird, rem inventam magnepere illustrarunt, tnvents
primi tamen honore apud illos duos Middelburgen-
ses in solidum manente. Quibus ege sew primis
Middelburgensibus sew adornatoribus per lhane
meam epistolam nikil quicquam detractwm iré volo,
Vale, vir doctissime, et iis, quae experientia ¢t me-
moréia satis certa miké dictavit, wtcre, si lubet. Da-
bantur Lutetids, nona die mensis Julit, anno 1655.

Hiernach ist also Borelius im Jahre 1591. in
Middelburg geboren, und wohnt schon als Knabe in
der Nithe ecines Brillenmachers Hans. Der Sohn des-
selben, Zacharias, ist der Jugendfreund unseres
Zm]gun’ der versichert, oft gehirt zu haben, dafs
Jener Brillenmacher Hans, mit seinem Solme Za-
charias, gie Mikroskope erfunden habe, welche sie
dem Prinzeny Moritz von Nassau iiberreichten,
Ein anderes wyrde hernach dem Erzherzoge Albert
iibergeben.  Bopelins selbst sah im Jahre 1619.,
als er Gesandter in England war, dies letztere Mi-
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kroskop, welches der Erzherzog Albert dem hekann-
ten Cornelius Drebbel geschenkt hatte. Dies In-
strnment war anderthalb Fufs lang, das Rohr dessel-
ben war vergoldet, und hatte zwei Zoll im Durch-
messer; es stand auf drvei ehernen Delphinen, wund
das Fufsgestell war von Ebenholz, Die auf dasselbe
gelegten kleinen Gegenstinde erschienen, wenn man
von oben in das Instrument sah, wunderbar vergris-
sert.  Erst viel spiter, im Jahre 1610., wurden von
eben jenen Kimstlern die lingeren Fernréhre zum
astronomischen Gebrauche erfunden, von denen sie
eins dem Prinzen Moritz iberreichten, der aber die
Erfindung, von welcher er sich erspriefsliche Dienste
fir den Krieg versprach, als ein Geheimnifs bewahrt
wissen wollte, und, um dies zu erreichen, den Erfinder
ansehulich beschenkte. Da sei ein Mann, zu welchem
deunoch das Geriicht jener Lrfindung gedrungen war,
nach Middelburg gekommen, um das Geheimnifs ken-
nen zu lernen; er sei aber zufilliz nicht zum wahren
Erfinder, sondern zu einem in der Nihe wohnenden
Brillenmacher, Joannes Laprey, gegangen, Die-
ser, der anf die Fragen des Unbekamnten, und auf
das, was er ihm iber die Erfindung sagen konnte,
sorgfiltig Acht gab, sei hierauf selbst durch eigenes
Nachdenken auf die Erfindung der Teleskope gekom-
men, und habe sie zuerst zum Verkaufe gestellt. Man
kiénne ihn daher den zweiten Erfinder der Fernrihre
nenmen. Adrian Metins aber wnd Corneliyg
Drebbel sein erst im Jahre 1620. nicht zy 4.
prey, sondern zum wahren Erfinder, Zacharias
Joannides, gegangen, um die Einrichtung der Te-
leskope kemnen zu lernen, und zun vervollkommenen,
wie letzteres auch vorziiglich von Galilei gesche-
hen sei,
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Dies Zeugnifs verdient besonderen Glauben, weil
nicht allein ein gebildeter Mann Birge ist, sondern
weil es auch die in den iibrigen Aussagen, welche
ich hernach anfilhren werde, liegenden Widerspriiche
am befriedigendsten beseitigt. Dies aber migte be-
fremden, dafs das zusammengesetzte Mikroskop etwa
gwanzig Jahre friher, als das Teleskop, von dem
Brillenmacher Joannes, dem Vater des Jansen,
erfunden sein soll, und doch lifst sich nach der Be-
schreibung, die Borelius von jenem zuerst erfunde-
nen Tnstrumente macht, nicht zweifeln, dafs wirklich
ein Mikroskop gemeint sei. Leider ist ber die in-
nere Konstruktion des Instrumentes, und iber die Be-
schaffenheit der Gliaser nichts angegeben, Da man
aber anfinglich nur Teleskope, deren Okular ein Zer-
streuungsglas war, kannte, so lifst sich kaum zZwei-
feln, dafs auch das erste Mikroskop eine solche Ein-
richting gehabt habe.

Huygens hilt es fiir wahrscheinlich, dafs nicht
allein die zusammengesetzten Mikroskope, sondern
auch die einfachen, erst nach der Ertindung der Te-
leskope in Gebrauch gekommen sein'). Die letzte-
ren, glaubt er, sein hald nach den Ferorshren, die
ersieren lmgcﬁiln’ zehn Jahre spiter erfunden worden,
weil Hieronymus Sirturus, der im Jahre 1618.
eine Abhandlung ,,Ueber die Fernrihre™ 2) schrieh,
ein so wichtiges Instrument, wie es das Mikvoskop
ist, nicht mit Stillschweigen iibergangen hahen wiirde,

wenn er es schon damals gekannt hitte. Huygens ist

1) Christ. Hugenii Zuilickemii opera religua.  dm-
stelodamsi, 1728, 1.‘0!..]|_1 dioptr, pag. 170.

2 Hieron, Sirtwri, Mediolancnsis, Telescopivin, sive
ars perficiendi nowman illud Galilaet visoriwm instrumentum
ad sidera, in tres partes divise. Francof. 81 Quart-Seiten.
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geneigt, den Cornelius Drebhel fiir den Erfinder
der zusammengesetzten Mikroskope zn halten, weil
Viele ihm erziihlt hitten, dafs Drebbel schon im
Jahre 1621. ein Mikroskop in London gehabt, und
dafs man ibn damals allgemein fiir den V erfertiger
desselben angesehen habe. Franciscus Fontana
hehaupte zwar, jene Erfindung schon im Jahre 1618.%)
gemacht zu haben, doch sei das Zeugnifs des Hie-
ronymus Sirsalis, welches er anfilhrt, nicht ilter,
als vom Jalre 1625.

Huygens hat es also, wenn ihm jener Brief des
Borelius nicht unbekannt war, iibersehen, dafs in
demselben von einem Mikroskope die Rede ist, Da
Sirturus eben diesen Brief, der zugleich dariiber
Autschlufs. giebt, wie Drebbel zu seinem Mikroskope
kam, nicht kennen konute, so ist die von Huygens
ausgesprochene Vermuthung nichts weniger, als glaub-
wiirdig.  Was iibrigens den Fontana betrifit, so be-
hauptet er, das Mikroskop mit zwei konvexen Linsen

1) Noveae ecoclestivm terrestrivmque verum observaliones.
Neap., 1646., pag. 145, Das Zeugnifs des Sirsalis steht auf der
dritten Seite, und lautet so:

nwhgo Hieronymus Sirsalis, sve. Jesu 8. T. P. in
collegin Neapolifano, omnilus lestatum volo, me civciler an-
zeaeire 1623 @n domo perilustris viréiy, ac palvii soli Partheno-
peei decovis, Fr. Fontanae, vidigse microscopiunes €t non
multo post temporis interveallo telescoyium, e dunkus converis
al ipso mire arte eompositum, wl merito divino €jus ingenin
tem pracclara inventa accepta referenda sint.  Telescopiyng
vere e canvexro et concavo compectum, fatenr eo perfectioniy
ab eodem perductum, ut, Gicel mulla ac fere omnin, queae Nee-
polin ew verits pariibus illata sunt, perspexerin, wt sum hae
in re percuriosus, wullwm tamen viderim, gquod conferendum,
nedum  pracferendian sit s, quae Fontane elzboraverat.
Queare apultum puidem debent, tam - posteri nostro smeciulos
JHant exteri mostrae wrhiy quud virun dederint, gt tantum
benemeretur de omni aetate, de toto orbe.”
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erfunden zu haben, welches sich um so weniger wi-
derlegen lifst, da kein Anderer das Verdienst, der
Erfinder eines solchen Mikroskops zu sein, fiir sich
in Anspruch nimmt,

Zeugnisse, welche die Erfindung dem Joan-
nes Lipperseim, oder Joannes Laprey
zuschreiben,

Mit den von Borelius mitgetheilten Nachrichten
stimmen mehrere andere Schriftsteller aus der ersten
Hiilfte des siebzehnten Jahrhunderts wenigstens darin
iiberein, dafs das erste Teleskop in Holland zu Stande
gebracht, und ans einem Sammel- und Zerstrenungs-
glase zusammengesetzt gewesen sei, so grofs auch
die Willkiihr ist, mit der man den Namen des Erfin-
ders hehandelt,

Der schon genamnite Sirturus hatte aus Interesse
fir die Kunst, Fernrihre zu verfertigen, eine Reise
nach Venedig, Spanien, wo er in Gerona einen ge-
wissen Rogetus fand, der iiber jene Kunst hereits
geschrieben hatte, und durch dessen Bruder sie nach
Spanien gebracht war, ferner nach Rom, hierauf 1611.
nach Inspruck, mnd endlich nach Wien gemacht. Tm
Betreff der Umstiinde, welche die Erﬁmh;n{_; der Fern-
rilire veranlafsten, giebt er Folgendes an t):

. Adiit 1609. sew gentus, sew alter vir adiue
dgnotus, Hollandi specie, Middelburge in Selandia
Joannem Lipperseim (78 wvir est solo adspecta
trsigne aliquid prae se [ferens, ¢t perspicilivrum
artifer nemo alter est in ca urbe), et jussit, per-

o e
spieilia plura tam cavie, (uam convera confict. Con-

1) Telesc. Pag. 24, Dasselbe erzihlt Schott in der Magia
uniy. nal. et artis, pag, 401,
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dicto die rediit, absolutum opws cupiens, atque, we
statim habuit prae manibus , bina suscipiens, cavum
seilicet et convexum, wnwm €t alterum oculo admo-
vebat, et sensim dimovebat, sive wt punctum conecir-
sus, sive ut artificis opus probaret. Postea soluto
artifice abiit, Avtifex, ingenii minime expers, el
novitatis curiosus, cocpit idem facere wne tmilare,
nec tarde nature suggessit, tubo haec perspicilia
condenda. Ui wnmem absolvit, advelavit in aulam
principis Mauritii, et hoc inventim obtulit.”

Man sieht, wie wohl diese Erzihlong zu der von
Borelius mitgetheilten stimmt, nur dafs dieser den
Glasschleifer nicht Lipperseim, sondern Laprey
nennt.  Wenn hier im Widerspruche mit allen ande-
ren Zeugen gesagt wird, dafs damals dieser Mann der
einzige Brillenmacher in Middelburg gewesen sei, so
verdient diese Behauptung eben defshalh keine Be-
riicksichtignng, Dagégen stimmen die glanbwiirdig-
sten Quellen damit iiberein, dafs das Jahr der Erfin-
dung 1609., und nicht, wie Borelius behauptet, 1610.
gewesen sei. Es ist iibrigens nicht zu iihersehn, dafs
Sirturus hier, wie es scheint, wider seinen Willen,
iihercinstimmend mit Borelius erkliirt, dafs man den
Lipperseim nicht fir den crsten Erfinder der Fern-
rishre zu halten habe.

Sechon aus der Mitte des siebzehnten Jahrhun.
derts sind die Nachrichten, die der bekannte Rheita
iiber die Fernrohre mittheilt 1), Er nemt den Erfip-

1) In dem Oculus Eno ch et Eliae, sive Radius sidereo-
mysticus, auctore Antonio Maria Schyrieo de Rheita,
wrd Caprcinorum concionat. et provinciae dustrige wc Boke-
miéae quondam praelectore. Antv., 1645, Fol., einem Werke, das
besonders gegen das Copernicanische Welisystem gerichtet
ist, ind das Tyeclonische in Schutz nimme. Dem ersten Theile
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der Joannes Lippersum ans Seeland, und setzt
die Zeit der Erfindung in das Jahr 1609. Ohne an-
fanglich einiges Gewicht auf das neue Instrument zu
legen, soll Lippersum den Voriibergehenden eine
Wetterfuline auf einem Thurme sehr vergrifsert, und
ganz nahe durch dieses Teleskop gezeigt haben, Doch
bald hiitte man die grofse Wichtigkeit desselben er-
kannt, nnd sei in Schaaren herzugestromt, um sich
durch eigenen Anblick von der Wahrheit der wunder-
baren Geriichte zu iiberzeugen, Zufillig sei damals
der Marquis von Spinola, um wegen des Friedens
zi unterhandeln, im Haag gewesen. Er habe das
Fernrohr gekauft, und es dem Erzherzoge Albert
znm Geschenke gemacht. Ein anderes Fernrohr sei
ihm um einen hohen Preis, jedoch wnter der Bedin-
gung abgekauft worden, dafs er in der Folge kein
ihnliches mache und verkaufe. So wiire diese Erfin-
dung unferdriickt worden, hiitte sich nicht der Ruf
derselben schon zu weit verbreitet.

Endlich wird auch in einem gerichtlichen, von
Borellus mitgetheilten, Zeugnisse der Erfinder nicht
Jansen, sondern Laprey genannt. Es lautet so:

Nos Consules, Seabini et Consiliurdi civitatis
Middelburgié én Selandia jussimus, audiri et exami-
nari viros, Quorum wnomine seqwuntur, videlicet
primo Jacobum Wilhelmi, custodem aecdium
acrarii mercatorit, cetatis fere annorum 70; pa-
viter Adwoldum Kien, nostrae civitatis nuntium

“L cine Abhandlung, Oculus astrospicus binoculus, sive praxis
dioptrices, beigefiigt, worin Rheita von den Teleskopen handelt,
Der erste Theil jst dem Heilande, der zweire, der die heftigsten
Ausfille gegen die Lutheraner und Calvinisten cnthiilt, der Jung-
fran Maria gewidmet. Iy diesem Geiste wird in einer Weitliufi.
gen Abhandlung gezeigt, warum es nur einen Luther oder Cal-
vin, der Pibste aber selr viele gegeben habe.
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! Antwerpiensem , annorum 67; denique Abraba-
- meein Juntum, in hae ecivitate fobrum Ferrarium,

aetatis 17 annorum. Interrogati cum essent super
eognitione et scientia eorwm, sive junctim, sive se-
paratim, de auctore séve inveniore, (Ui primus in
heae civitate fabricavit sive composuit conspicilia
i longa, sive telescopia, de re illa declararunt et at-
,l testati sunt eo modo, wt seqguitur:

| Primus ille, nempe Jacobus Wilkelmi, ait,
virum um nominatum  fuisse Joannem La-
preyum, et halitasse vn vico huiws civitatis, dicto
Caponario, in aedibies tpsis, quas in praesenti in-
habitat sartor pannarius, aut vicinas eis, de quo
dubitat. Divit, dlum ipsi notwm fuisse, duwm eon-
specilin faceret, et etiam postea, cum tubos longos
stve telescopia fabricaret, et hoc factum esse jom
| ante elapsos fere 50 annos. Aét, dictum Lapreyum
mortuwm esse, ut putat, jam 20 annis proeteritis,
sed bene ipsi constare, Lapreyum dllum in hae
eivitate vhiisse. Rationem depositionis addidit, guod
hic testis ipsi vicinus propier fueril, ex distuntia
solummodo quatwer ewt gquingue domuwm, et bhene
notwm ipsi esse; insuper dictum Joannem L a-
preyum, cum primum telescopium al ipso con-
structum obtulisset Mawritio prineipi, ab Evcel-
lentia illins dono donatuwm fuisse, sicut twm tempo-
75 dnaudivit.

Bidwoldus vera Kien deposuit el declurauis
nomen lhomings istivs, qui teleseopia solebat Sfacer e,
csse Joannem Lapreyum Vesalium, et Lhabitasse
1 in hae civitate in vico Caponarie, contra templum
t novum aedibus junctis, quibus insigne erat teleseo-
peum, juvte donaomn, cujus 32;’_;,'7!-1!”4 €3t serpens, qua-
rum acdium proprictavius fuit Lapreyus. Ajffir-
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mavit etiam hie, anno 1610. incepisse Lapreyum
confieere dicta telescopia, mortuwm vero esse mense
Octobri 1619., et ibidem sepultum esse. Rationem
addidit hic testis seientiae suae, quod Lapreyi
istius filiam in wrorem habuerit, et quod dietus
Lapreyns dominis ordinibus, et Mawritio prin-
cipi ex telescoplis suis aligua obtwlit sub donative,
et p rivilegin in triennéum ipsi concesso,

Denique Abrahamus Junius etiam attestatus
Suit et declaravit, primum hominem, qui in hac
civitate tubos longos confecit, mominatum fuisse
Hans, id est Joannem, non observato cognomine
ipsius, sed vulgo dictum Joannem conspicillificem s
eumque tnhabitasse vicum Caponarium huius civita-
tis, guanguam ignoret, quibus praceise in aedibus ;
et jam elapsis, ut rebatur, circiter 45 aui 46 annis,
Joannem illum prima conspicilia ille longa fa-
bricasse, ipsumgue innotuisse huic tests wieltes annzs
ante, cum nondum conspicilifer esset, sed gpera
erat fabré murarii. Rationes scientiae suae dedit,
guod hie testis in vicinia ipsius Joannis in vico,
de Wall dicto, disdem in aedibus, quibus nune, in-
habitavit per annos fere 50, et ewequias éstius
Joannts comitatus est. Adil eliam, wvere se nosse
el saepe inaudivisse, praedictum Joannem fecisse
tubos longos, et telescopia ¢n wsum  illustrissimo
principi Mauritio.

Nos Consules et Scabini supra dicti in fidem
hoe instrumentum fecimus muniri sigillo minore
civilatis nostrac, et signari ab wuno secrelariorum
noslrorwm, tertiop die mensis Martic, anno 1635,

Locus sigilly, Signatum,

Simon van Beauwmont.
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Der Brief des Borelins giebt hinreichenden Auf-
schlufs daritber, wie Liaprey habe fir den Erfinder
der Fernrihre angesehen werden kénnen, zumal von
Zeugen, die durchans keine Sachkenntnifs hatten, und
deren Bildungsstufe iiberdies kein besonderes Ver-
trauen erweckt,

Dafs aber der von Sirturus angegebene Name
Lipperseim derselbe mit Liaprey sein dirfte, ist
bei der Nachlissigkeit, mit welcher man in jener Zeit
die Eigennamen, bhesonders umbedeutender Personen,
schrieh, und, wenn sie mehrsilbig waren, in kirzere
zusammenzog, nicht unwahrscheinlich,

Francisens Fontana und Simon Marius ma-
chen Ansgpriche an die Erfindung der Fern-
rohre; auch sind Jakob Metius und Galilei
als die Erfinder genannt worden,

Der schon erwiihnte Jesuit Franciscus Fon-
tana behauptet '), sich anf das Zeugnifs seines Freun-
des Zupus berufend, das Fernrolr mit zwei konvexen
Glasern schon im Jahre 1608, erfunden zu haben, Da
er aber erst in einer Schrift vom Jahre 1646., als
dies Teleskop bereits in den Iliinden aller Astrono-
men war, mit diesen Anspriichen auftritt, so kann man
die Schuld nur ihm selbst beimessen, wenn er von
Niemand als der Erfinder eines solchen Fernrohres
genannt wird. Aunch bezeugt: der Jesuit Zupus nur,
dafs er den Fontana seit dem Jahre 1614. ein sol-
ches Teleskop habe gebrauchen sehen,

In Deutschland will Simon Marius (Mayer)
aus Gunzenhausen das erste Teleskop zu Stande ge-

1) Novae eoelestinwm lerrestréiumque wverwm ghservationes,
pag. 7. in der Vorrede.

-
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bracht haben, indem er dabei folgende Umstinde an-
fithet ).  Im Herbste des Jahres 1608. habe ein
Kanfmamn in Frankfurt einem gewissen Fuchs von
Bimbach, dem Freunde des Marius, erzihlt, dafs
sich daselbst ein Belgier anfhalte, der ein Instrument
ersonnen habe, durch welches man die entferntesten
Gegenstéinde so dentlich, als ob sie ganz in der Nihe
wiren, schen kinnte. Fuehs von Bimbaeh habe
den Belgier rofen lassen, wm, wenn sich die Wahr-

heit des Geriichtes bestiitigen sollte, das Instrument

zn kanfen. Da aber dieser einen zu hohen Freis
forderte, so habe zwar Fuchs das Fernrohr nicht
gekauft, dem Marins aber die Vermuthung mitge-
theilt, dafs es aus einem Sammel- und einem Zer-
streunngsglase zusammengesefzt sein miisse.  Diesen
Gedanken versichert nun Marius gepritft, und so das
erste Fernrohr in Dentsehland verfertigt zu haben.

Sollte das Jahr 1608. vichtig angegeben sein, so
wiirde Borelius mindestens um zwei Jahre geirrt
haben. Nach Italien wenigstens verbreitete sich der
Ruf der Erfindung erst im Jahre 1609., wie dies aus
einer Acufserung Galilei’s, die ich gleich anfithren
werde, unverkennbax hervorgeht,

Descartes nennt den Jakob Metius, den Bru-
der des bekannten Geometers Adrian Metius, den
Erfinder der Fernrihre, ohne die Quelle, aus der er

1) Mundus Jovialis, anno 1609, detectus, ope perspicilli
Belgici. Nopimbh., 1614, in der Vorrede.

Maring sagt an eben dieser Stelle, dafs er schon im Sommer
1609. durch das von ihm selbst verfertigte Teleskop die Jupiters-
monde entdeekt habe. I er indefs ersc in dieser Schrift vom
Jubre 1614 von dieser seiner Entdeckung spricht, nachdem {ia-
lilei dieselbe schon in dem Sidereus muncius vom Jahre 1610,
bekannt gemacht hasve, so ist es des Marius eigene Schuld, wenn
man in die Walrheit seiuer Aussage Zweilel gesetzl Tat.
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diese Nachricht schiopfte, anzugeben. Mit der Ortho-
graphie seiner Zeit spricht er sich hierither so aus '):
pA la Lonte des nos sciences cette invention si utile
et s¢ admirable wa premierement esté trouvée, que
par Lexperience et la fortunc. Il v a environ
trente ans, gun nommé Jagues Metius de la
ville d° Alemar en Hollande, (homme, qui wavoit
jamais etudié, bien gu'il eust un pere et un Jrere,
gui ont fait profession des mathematiques , mais
qui prenoit particulierement plaisir & faire des
miroirs ot wverres bruslans, en composant mesme
Uhywer avee de la glace, ainsé que lexperience a
monstré, quon en peut Jaire), ayant @ cete ocea-
sion plusieurs verres de diverses jformes, §avisa
par bonkeur, de regarder aw travers de deus, dont
Tun estoit un pew plus espais aw milicw, §qans
extremités, et Pautre aw contraire beauecoup plus
espuis aux extremilés, qwaw miliew, et 2l les appli-
qua si heurcusement aus dewy bouts d'un tuyaw,
que la premiere des lunctles, dont nows parfons,
en fut composée” Auch Schott, der sich auf die
Autoritiit des Adrian Metiug, und des Niwnbergi-
schen Patriciers Harstorffer stitzt, schreibt die
Erfindung dem Jakob Metius zu®). Diese Behaup-
tung wird aber durch die oben mitgetheilten Zeug-
nisse, in denen einstimmiy ausgesagt ist, dafs Metius
erst im Jahre 1620. nach Middelburg gelkommen sei,
widerlegt 3). Uebrigens giebt Borelius dem Metius
nicht den Vornamen Jakob, sondern Adrian,

1) In der Dioptrik yom Jahre 1637., discours 1,

9) Magia univ. nat. et artis, pag. 491,

3) Auch Huygens versichert (Opera relipue. Amstel., 1728,
vol. II. dioptr. pag. 123.), bestimmt zu wissen, dafs ein Middel-

burger Kiinstler um das Jahr 1609. vor Jakobh Mecius Teleskope
verfertigt Labe.
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In der vom 1. Oktober 1611. datirten Vorrede
des Joannes Bartolus zu einem optischen Traktate
des Antonius de Dominis?) wird endlich Gali-
lei als der Erfinder der Fernrihre genannt, Aber
auch ihn kann man wenigstens nicht fiir den ersten
Erfinder halten, wenn man seine eigenen Worte iiber
diese Angelegenheit liest. ,,Vor ungefihr zehn Mo-
naten”, sagt er in seinem im Aufuuge des Jahres 1610.
erschienenen Sidercus nuncius?), ,erfubr ich, dafs in
Belgien ein Instrument erfunden sei, durch welches
man entfernte Gegenstiinde deutlich sehen kinne, und
mancherlei wunderbare Geriichte wurden iiber diese
Erfindung verbreitet, die von Einigen bezweifelt, von
Anderen geglanbt wurden. Als mir Jakob Bado-
vere in Paris eben diese Nachrichten gab, sann ich
dariiber nach, auf welche Weise e¢in solches Instru-
ment zu konstruiren sein migte, und hatte bald dar-
auf, von den Gesetzen der Dioptrik geleitet, mein
Ziel erreicht, An den Enden eines bleiernen Rohres
befestigte ich zwei Gliser, ein plan-konvexes und ein
plan-konkaves, Als ich das Avge dem letzteren ni-
herte, sahe ich die Gegenstinde etwa dreimal nither,
und neunmal grifser, als wenn ich sie mit unbewaff-
netem Auge betrachtete. Bald hatte ich ein besseres
Instrument verfertigt, das eine mehr als sechszigmalige
Vergrofserung gab. Da ich keine Arbeit und keine

1) De radiis visus et lucis in vilris perspectivis et ivide,
tractatus M. Antonii de Dominis, per Joannem Bar-
tolum in lucem editus. Venetiis, 1611, In der Vorrede heifst
il Seciscitari saepins placuit, quidnam (M. Ant. de Domne-
nis) de movn instrumento illo sentivet, gwod nuper ad inspi-
ciendea, yuae sung remotissimea, @ nostrate viro, insiyni mathe-
maticos Galileo, in lucem editum fercbatur, et FVenelils po-
tissimum publicetiom,

2) Francef,, pag. 9.

L 11
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Kosten schenete, kam ich endlich dahin, ein so vor-
treffliches Instrument zu erhalten, dafs mir die Ge-
genstinde beinahe tausendmal grofser, und mehr, als
dreifsigmal niher erschienen,” Ist indefs diese Ver-
sicherung Galilei’s aufrichtig, so wire sein Ver-
dienst grifser, als das des Hollindischen Erfinders,
den unverkennbar nur der Zufall begiinstigt hatte.
Scheiner!') aber, und nach ihm Borellus und
Montucla ®) setzen, nicht ohue ftriflige Grinde,
Ziweifel in die Worte Galilei’s, weil die Dioptrik
damals noch zn sehr in der Kindheit gewesen sei,
als dafs man eine solehe Erfindung anders, als durch
Zufall und Versuche hiitte machen kimnnen; auch sei
es nnwahr, dafs die Theorie nur ein Sammel- und ein
Zerstrenungselas erfordere, mm Gegenstiinde niher und
grofser zn schen; es sei vielmehr wahrscheinlich, dafs
Galilei auch einige Nachrichten iiher die Zusam-
mensetzung des Teleskopes erhalten, und wenigstens
dies erfahren habe, dafs es zwei Gliiser erfordere,
di¢c an den Enden eines Rohres angebraeht werden
wmiifsten, und dann sei freilich die Zahl der Kombina-
tionen der Gliser nicht grols gewesen.

Wenn aber auch Galilei nicht der Erfinder des
Teleskopes ist, so war er es doch besonders, der
zuerst die hohe Wichtigkeit der neuen Erfindung
zeigte.

Als im April oder Mai des Jahres 1609., wie aus
der so eben angefihrten Stelle des Sidereus nuncius
hervorgeht, das Geriicht zu ihm drang, dafs in Hol-
land ein Instrument erfunden sei, mit welchem man
entfernte Gegenstiinde deutlicher und vergrifsert sehe,

1) Rosa Ursina. Bracciand, 16310, pag. 130,
2) Histoire des mathém,, vom. 1, pag. 233.
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war er zufillig in Venedig anwesend t). Sogleich
kehrte er nach Padua, wo er damals eine Professur
der Mathematik bekleidete, zuriick, um selbst, wo
miglich, mit den unvollkommenen Glisern, die er dort
besafs, ein Teleskop zu Stande zu bringen. Nach
kurzer Zeit ans Ziel gelangt, setzte er sich in den
Besitz besserer Gliser, stellte ein vollkommeneres
Fernrohr zusammen, und begab sich nach Venedig,
um die Senatoren dieser Republik von der Wahrheit
des verbreiteten Geriichtes zu fiberzeugen, und dem
Dogen Leonardo Donati ein Teleskop, das er
mnterdessen noch vollkommener einzurichten gesucht
hatte, zu itberreichen. Zum Lohne fir die Erfindung
und fir die Offenheit, mit der sie Galilei, gegen die
Sitte jener Zeit, mitgetheilt hatte, vermehrte der Se-
nat sein Gehalt nm das Dreifache.

Die vielen astronomischen Entdeckungen, die Ga-
lilei mit seinem vollkommeneren Teleskope innerhalb
weniger Mounate gemacht hatte, veriffentlichte er in
dem bereits genannten Siderews nuncivs, dessen In-
halt er anf dem Titel angiebt?). Sein Teleskop

1) Man findet die hier mitgetheilten Nachriehten theils in dem
Sidereus nuncius, theils in der Vorrede zu Kepler's Dioptrik,
theils auch in dem Briefwechsel Galilei’s mit Kepler, in der
Ausgabe von Hansch.

9\ Siderens nuncius, magne longeque edmirelilia pendens,
.ms]:irirm/m,rw PrOpoRens mzirwir/tw, 721‘(!05«:'[1";” vero philoso.
Plis aique aslronomis, quae @ Galileo Galileo, patritio
Elorenting, Patavivi gymnasii publico mathemalico, perspicilli
W.W"“" @ se yeperti beneficio sunt olservate in lunae facie,
Jivis inrameris, lacten circulo, stellis nelulusis, apprime verg
in quatiny ;wfrz;r.;e!/s, cirea Jovis stellam disparilins intervallis
atique perindis, coleritate mirabili circumvolutis; quos, nemini
in henc wsgue dgiom comnitos, novissime auctor deprehendit

pronis, alywe Medicea sidera nuncupandos decrevit. Francof,
in Poltheniano, 1610, 4o, 35 Seiten.
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mufste schon einen hohen Grad von Vollkommenheit
erreicht haben, da er versichert, dals es ihm den
Mond, dessen Entfernung er auf sechszehn Erddurch-
messer annimmt, so genithert habe, als ob er nur um
zwei Erddurchmesser entfernt wiire, so dals er seinen
Diameter etwa dreifsigmal vergrifsert erhielt. Er
fand seine Oberfliche sehr uneben, und mit hohen
Bergen und tiefen Kratern durchzogen. Es gelang
ihm, selbst einige Gegenden der Milchstrafse, und
den Nebelfleck, weleher ,,die Krippe” heifst, in ein-
zelne Sterne aufzulisen; ganz besonderes Gewicht
aber legt er auf seine im Jahre 1610. gemachte Ent-
deckung der vier Jupitersmonde, die er, zur Ehre des
Grofsherzogs von Toseana, Cosmus II. von Medici,
dem er auch das Buch gewidmet hat, die Medicei-
schen Sterne namnte.

In einem Briefe ) an Kepler vom 19. August
1610. erziihlt Galilei dic Begegnisse, die gleich nach
diesen Entdeckungen ihn selbst betrafen. Der Grofs-
herzog erbat sich von ihm das vorziglichste sciner
Teleskope, das die Oberfliche mehr, als tausendmal
vergrofserte, um es unter seinen iibrigen Kostharkei-
ten aufbewahren zu kinnen, gab ihm ein Geschenk
von mehr, als taunsend Dukaten (munwus pretii plus,
quam aureorum mille), und herief ihn nach Florenz
mit einem jithrlichen Gehalte von tausend Dukaten,
ohne ihm dafiir ein iffentliches Amt aufzulegen, son.
dern lediglich mit dem Wunsche, dafs er in ungestir-
ter Ruhe seine Theorie der Mechanik vollenden mgge,
Galilei beklagt sich iibrigens schon in diesem Rri:-fe
iiber die vielfachen Verfolgungen, die er von unwis-
senden (egnern zu dulden habe, und dapnkt Kep-

1) Ed. Wausch, pag. 94
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ler'n, dafs er leinahe der einzige sei, der, ohne
gelbst die Mediceischen Sterne gesehen zu haben,
der Wahrheit dieser Entdeckung Glauben geschenkt
hiitte.

Kepler berichtet in der Vorrede zu seiner Diop-
trik, dafs Galilei bald, nachdem cr den Siderews
nuncius hekaont gemacht, und ersterer hieranf in der
Dissertatio cum Nuncio sidereo geantwortet hatte,
nach Prag geschrichen habe, es sei wieder eine nene
Entdeckung durch ihn gemacht worden, die er aber,
damit er anch Anderen Zeit lasse, zu berichten, was
sie Neues entdeckt hiitten, und damit zngleich Nie-
mand sich fiir den fritheren Entdecker ausgeben
kionne, mit versetzten Buchstaben mitgetheilt habe.
Kepler glaubte darin die Worte: » Selve wmbusti-
newm gemiu(:tum Martia ])?'Olc’s”, finden und hieraus
entnehmen zu konnen, dafs die Entdeckung den Pla-
neten Mars betreffe, his er aus einem Briefe Gali-
lei’s vom 13. November 1610. erfuhr, dafs in ihnen
dic Worte: ,, dltissimum planctam tergeminum ob-
servavi”, enthalten sein. Letzterer erziihlt nimlich
in diesem Bricfe, er habe zu seinem grifsten Erstan-
nen gefunden, dafs der Saturn nicht ans einem
Sterne bestehe, sondern aus dreien, so nahe an ein-
ander stehenden, dafs sie sich gegenseitig zu beriih-
ren scheinen. Man miisse aber, um sich hiervon iiber-
zeugen zu kinnen, cin Fernrohr, das die Oberfliche
mehr, als tausendmal vergrifsere, gebrauchen.
~ Aber auch hiermit war der Unmfang der vielen
Enulcu!umgen, die Galilei in so kmrzer Zeit ge-
“““fht hatte, noch nicht geschlossen. Noch ehe er
Padua verliefs, entdeckte er Flecken in der Sonne,
theilte aber, wider seine sonstige Gewohnheit, diese
Entdeckung nur seinen niichsten Freunden mit, Sie
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wurde daher frither, schon den 13. Juni 1611., durch
Johann Fabricius'), Prediger zu Ostell in Ost-
friesland, und im Jahre 1612. durch Scheiner %) dem
grifseren Publikum bekannt.

Gegen das Ende des Angust 1610. ging Galilei
nach Florenz. In den letzten Monaten dieses Jahres
beobachtete er hier, wie gleichfalls ans einem von
Kepler in der Vorrede zu seiner Dioptrik angefiilr-
ten Briefe vom 11. December 1610. hervorgeht, die
Yenus, und fand bei ihr dieselben Lichtwechsel, die
wir an dem Monde wahrnehmen. Aueh diese Entdek-
kung hiillte er in die Worte ein: Heaee immatura o
me jam frustra legunter 0. y., in denen man die
Buchstaben zu den Worten : C'y nthia e figuras aemaus-
latewer mater amorum, i. e. Venws émitutur Siguras
lunae, finden wird. Tm Mirz 1611 ging er nach
Rom, um dort seine Entdeckungen, und unter diesen
auch die Somnenflecken, mitzutheilen.

Die iibrigen Lebensumstinde Galilei’s sind be-
kannt, Ich bemerke nur noch, dafs er schon im Jabre
1615. von dem lnquisitionsgerichte in Rom belangt
wurde, indem man als Anklage gegen ihn anfstellte,
w(uod teneret, tanguam veram, falsam doctrinam
a multis traditam, solem wvidelicet esse in centro
mundi et dmmobilem, et terram moveri motw etiam
divrne.”’ Im Jahre 1616. wurde er, nach abgelegtem
Versprechen, weder mimdlich, noch schriftlich das

1) Narratio de meaculis, in sole ohservalis. Vitembersae,

2) Tres epistolae de maculis solaribus, seriptae af Mgy .
cum Velserwm. Aug, Find. 1612. Non. Jan. 4to, Der erste
Brief ist vom 12. November 1611. Scheiner nemnt wedep hier,
el in einer anderen, an eben diesen Velser gerichtetey Sehrift;
De maculis solaribus. Aug. Vind. vom 25, Juli 1612,, seinen Na-
men. - Beide sind unterschrichen: Tuwus dpelles, igtens post
tabulam.
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Copernicanische System vertheidigen zu wollen, anf
freien Fuls gesetzt, sein Procels aber im Jahre 1633,
nachdem der Dialoge di Galileo Galilei 1632.
erschienen war, von newem aufgenommen, Er starb
in Arcetri, unweit Florenz, den 8. Januar 1642., in dem
Geburtsjahre Newton’s, im 78. Jahre seines Alters,
Sollte es gegrimdet sein, dafs Galilei, als die
Inquisition ihn zwang, die Wahrheit alizuschwiren,
mit kaum unterdriicktem Unwillen leise gesagt habe:
ol prr st muove” (nnd doch hewegt sich die Erde);
sollte also die Ueberzengimg hiervon wirklich unum-
stofslich bei ibm gewesen sein; so wird die Ge-
gchichte der Wissenschaften nie ihr Bedavern ver-
schweigen kinnen, einen um das Menschengeschlecht
so lochverdienten Mann einen Leuguner seiner wohl-
begrimmdeten Uecherzeugung nennen zu miissen. Thm,
einem der Gebildetsten seiner Zeit, hiiite es vor allen
Anderen geziemt, dem Fanatismus mit gerechtem
Stolze entgegenzuireten, und um den Preis seines
Lebens die ganze Last der Schande wnd des Ab-
schenes auf die Urheber solechen Frevels zu wiilzen,
Haben doch andere, im Gebiete der Wissenschaften

weniger bedeutende Miinner — wum der vielen religii-
gen Mirtyrer nicht zu gedenken, wnd mur an Paoli
Sarpi und Giordano Brune zu erinnern — durch

keine Schreckmittel dahin gebracht werden [‘dil\uﬁn,
dafs sie die Wahrheit verlengneten, und dadurch, so
viel an ihmen war, die Mul‘g@llriﬂ'he einer besseren
Zeit heraunfgefiihrt!

Der wahrscheinliche Erfinder des sogenann-
ten Hollindischen Fernrohres ist Jansen.

Als Resultat der hier angestellten Uulnrsuchung
ergiebt sich also, dafs das Fernrohr mit einem kon-
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kaven Okulare, welchem man den Namen des Hol-
lindischen oder Galileischen zu geben pflegt,
um das Jahr 1609. in Middelburg erfunden sei. Wie
aber der Kiinstler, der das erste Fernrohr dieser Art
Stande brachte, geheifsen habe, ob es Jansen,
oder Lipperseim oder Laprey gewesen sei; dies
diirfte, nach den vorhandenen Quellen, wohl nie zur
geschichtlichen Gewifsheit erhoben werden kinnen,
wie denn schon Huygens, ungeachtet er in einer,
der Erfindung so nahen Zeit lebte, es nicht zu ent-
scheiden wagt!), Weil aber Sirturus behauptet,
dafs Lipperseim das nur nachzuahmen gesucht
habe, was ein Anderver bereits kannte, und Laprey,
in dem glaubwiirdigsten Z]cn-fmako nur der zweite
Erfinder genannt wird, so ist allvrdm«m die gewdhn-
liche, sich auf eben dicses Zeugnifs stiitzende Mei-
nung, dafs Jansen der wahre Erfinder der Fern-
! rihre sei, die wahrscheinlichere. Die dadurch er-
}: regten Zweifel, dafs Borelius das Jahe 1610., und
i | Zacharides sogar erst das Jahr 1618. als dasjenige
1 angiebt, in welchem Jansen angefangen habe, lin-

gere Teleskope zu verfertigen, kinnen freilieh nur

durch die Annahme von Gccliiq:hhlifsfuhlc-m, die hei

der langen Zwischenzeit leicht miglich waren, in dem i
Zeugnisse des Zacharides vielleicht auch durch die
Voraussetzung eines Druckfehlers heseitigt werden.

' Die Erfinder der Teleskope mit zwei, drej
T:*;‘ und vier konvexen Glisern,

{% Da ich hier zugleich die Erfinder dep itbrigen
kl«j Fernrshre nennen will, go sehe ich mich genothigt,
i * der Zeitfolge ein wenig vorzugreifen,
g

4 } V) Opera religua. Amstelod., 1728. vol, 1], dioptr. pag. 125
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Kepler bestimmte, wie wir in seiner Dioptrik
sehen werden, die Wirkungen der Fernrshre mit zwei
und drei konvexen Linsen blofs in Folge seiner Theo-
rie, ohne durch die wirklich ausgefiihrte Konstruktion
soleher Teleskope die Richtigkeit seiner Schliisse ge-
priift zu haben. Der erste Optiker, der heide Arten
von Fernrihren aus eigener Erfahrung kamnte, ist
Christoph Scheiner, der Verfasser der Hosae Ur-
sina, jenes bekannten Werkes, das noch heute wegen
der grofsen Sorgfalt, mit der die iber die Sonnen-
flecken viele Jahre hindurch angestellten Beobachtun-
gen dort niedergelegt sind, seinen Werth nicht verlo-
ren hat 1), Im zweiten Buche beschreibt er das Hol-
lindische Fernrohr, verfolgt den Weg der Lichtstra-
Ien durch die Linsen desselben, und fihrt dann so
fort: , 84 semeles duas lentes aptaveris in tubum,
veulumyue debite applicaverds, wvidebis everso gui-
dem situ, sed magnitudine , claritate et amplitudine
éncredibili objecta quaccunque terrea. Sed et astra
quaclibet in obsequium wvisus coges; nam cum @
omnia rotunda sint, eversin situs totius adspectum,
quoad configurationem visualem, non turbat, id
quod secus est in oljectis terreis, quemadmodum in
luna guogue idem animadverts potest, cuwm negue
rotunda semper , neque homogenca existat. S purs
ratione lentes duas convezxas coloratas tubo oculo-
que accommodaveris, habebis helioscopium mirifi-
cum, et protrakes, guidguid in sole absconsum fue-
rit. Eadem arte natum est illud admirabile microsco-

1) Rosa Ursina, sive sol ex admirando faculwrwm ef
macularum  syagrum phaenomens varius, a Christophors
Scheiner, Germano Suevo, e societate Jesu, ad Paulum
Jordanwm I, Ursinum Bracciani ducem. Bracciani, Im-
pressio coepla 1626., finita 1630, Fol. 770 Seiten.
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prum, quo musca in elephantum, et pulex ién came-
bLiem amplificatur.  Quod si de erecto situ quts velit
i : movere serupulum, habes per due convera situm
l erectum in charta; per tria conveza, rite collocata,
sitwm erectum e oculo transspiciente,” Da Sehei-
{ ner kurz vorher erzihlt, er habe schon vor dreizehn

Jahren dem Erzherzoge Maximilian yon Oestreich,
und bald hernach auch dem Kaiser selbst, die Son-
nenflecken durch einen Tubus mit zwei konvexen Glii-
sern aufl einer weifsen Wand in aufrechter Lage ge-

L

zeigt, sich also des von ihm sogenannten Helioskops
bedient, bei welchem das Okular so gestellt wird, dafs
das umgekehrte Bild des Objektivs aufserhalb der
[ Brennweite jenes Glases steht, so lifst sich nicht
) zweifeln, dals er das Teleskop mit zwei konvexen
Linsen, welches man das Keplersche oder astro-
nomische zu nennen pflegt, schon seit dem Jahre
1613. wirklich gebraucht habe '),

Um so auffallender ist die zuversichtliche Be-
il hauptung Rheita’s, er erst habe Kepler’s Pro-
bleme praktisch gelost. In dem schon genannten
Werke @Ocwlus Enock et Eliae, welches im Juhre

1645. erschien, sagt nimlich Rheita in der Vorrede
zi der Praxes dioptrices, dafs das Hollindische
b Fernrohr zwar von Galilei verbessert, dafs es aber,
i seines kiecinen Gesichtsfeldes wegen, zu Beebachtun-
¢ gen am Himmel weniger tauglich sei. Er hitte da.

.U 1) Kliigel bemerke in einer Anmerkung zu pI’iﬁsrl'\:}.‘s
{ {" Geschichte der Optik, pag. 97., Scheine £ miisse sich eines Hol-
P%. Lindischen Ferurohres als I-lw!u_mkul)s bedient haben, da er dus
: fi astronomische Fernvohr noch wicht gekannt haben Lonnte. Klii-
- gel hatte also jene Stelle in d"l'.RﬂstZ _(u'sina vieht gelesen.
S Die blofs aus der Theorie hergeleitete Konstruktion des Helio-
R . skops ist iibrigens schon von Kepler (Dioptr., prop, 88.) ange-
: (! geben,
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her Kepler’s Vorschlag, ein Fernrohr mit zwei kon-
vexen Linsen zusammenzusetzen, ansgefiithrt (Kepleré
problemata perspectiva ad praxvin redegimus), und
sein Erstaunen nicht mifsigen kiénnen, als er mit
einem Blicke ein so grofses Feld am Himmel iiber-
sehen hiitte, Es sei ihm gelungen, selbst funfzig
Sterne anf einmal im Fernvohre zu zihlen. Aber
selbst mit dieser Entdeckung nicht zufrieden, habe er
zwei Teleskope von gleicher Wirknng so an einander
gefiigt, dafs er zugleich mit beiden Augen durch beide
schen konnte, und der Unterschied zwischen einem
golchen Binokular- und einem einfachen Teleskope
sei kein anderer gewesen, als der zwischen dem Ge-
branche eines einzigen, und beider Augen. Die Ge-
genstiinde hitten namliech um das Doppelte grifser,
deutlicher und heller geschienen,

Die Vorziige des Binokular - Teleskopes, die
Rheita hier rithmt, sind allerdings zum Theil be-
grindet, indem die hierbei obwaltende Tiauschung da-
durch, dafs man zwei Bilder desselben Gegenstandes
erhilt, wohl erklirlich ist, ungeachtet diese Vorziige
durel die mit dem Gebranche eines solchen Instrumen-
tes verhundene Unbequemlichlkeit zum Theil wieder
anfgehoben werden; die Fernrshre mit zwei und drei
Sammelglasern aber sind nicht allein von Scheiner,
wie wir so eben gesehen haben, sondern das erstere
ist wahrscheinlich anch von Athanasius Kircher 1)
und Cabius 2) vor Rheita gebraucht worden.

Dagegen mufs Rheita fir den Erfinder des Te-
leskopes mit vier konvexen Linsen gehalten werden,
Zum Schlusse der genannten Abhandlung theilt er

1) Ars magpa lucis et wmbree. Romeae, 1646., pag. 830,
Der Censur wurde dies Werk schon im Jahre 1644 vorgelegt,
2) Scholti magia univ. nat. et artis, pag. 516.
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niimlich die neue Entdeckung: ,, Convexa quatuwor
melius dicta objecta erigunt, multumgue amplificant,
vite vero. Tertium colloca in puncio confusionis.
Swunt vero wvitra tria oculuria convera, ohjectum
guartum”, so mit, dafs jedesmal auf civen Buchsta-
ben des e¢inen Wortes ein Buchstabe des anderen
folgt, die beiden Worte Convera guatuor z. B. ge-
schrieben sind: Cyounavieuxroar. So tief
anch das Geheimnifs dieses Riithsels verborgen zu
sein schien, so fand doch ein Avzt, Jakob Amling,
dem Schott es zeigte, seine Lisung aof den ersten
Blick ).

Auch giebt sich Rheita in jener Abhandlung
yiele Miihe, das ginstigste Verhaltnifs der Durchmes-
ser des Objektivs und Okulars bei einem astronomi-
schen Fernrohre zu ermitteln. Er theilt das Ergeb-
_nifs derselben in einer Tabelle mit, und ist demnach
der erste, der diese mithsame Untersuchung, und zwar
lediglich auf dem Experimental-Wege unternahm.

Miarcus Antonius de TPominis.
Umgekommen im Jahre 1624,

Er erklirt die Entstchung des Hauopiregenhogens durch eine dop-
pelte Brechung, und eine einzige Zuriickwerfung der Sonmen-
stralen in jedem einzelnen Tropfen — Theodoricus de
Saxonia hatte schon im Anfange des vierzehnten Jahrhun-
derts dieselhe Erklirung gegeben, ja selbst die Entstehung des
dufseren Regenhogens vichtip eckliivt; indels war sein Buch
ginelich unbeachtet geblieben.

Die Erklirung des schinen, sich so oft wieder-
holenden Phinomens des Regenbogens finden wir in

1) Schotti magia univ. nal. et ariis, pag. 525.
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der Mitte des sechszelmten Jahrhunderts fast noch auf
demselben Standpunkte, auf welchem sie Aristote-
les gelassen hatte, nicht etwa, weil man in der lan-
gen Zwischenzeit von zweitausend Jahren gar keinen
Fortschritt in dieser schwierigen Theoric gemacht
hiitte, sondern weil iiher cinem Buche, das schon im
ersten Jahrzehent des vierzehnten Jahrhunderts ge-
schrieben wurde, das ungiinstige Geschick waltete,
vollig unbekannt und unbeachtet zu bleiben.

Der Verfasser dieses, anf der Bibliothek in Ba-
sel als Manuseript befindlichen, wd De radialibus
impressionibus betitelten, Buehes ') ist ein Deutscher
Dominikaner, Theodoricus de Saxonia *). Rr
mnterscheidet fimf Arten von Radiationen: die Zu-
riickwerfung von Spiegeln; die Brechung in durch-
sichtigen Kérpern; die Zuriickwerfung von der Riick-
seite eines durchsichtigen Korpers, die mit einer
Brechung beim Ein- und Austritte des Lichtstrales
verbunden ist; die zweimalige Zuriickwerfung von der
Riickseite, und ecine fiinfte Radiation zur Erklirung
der Hiofe um die Gestirne. Die Art und Weise, wie
er die Entstehung des inneren Regenbogens durch die
dritte Radiation, und die des #aufseren durch die vierte
erkliirt, ist dieselbe, die Descartes hefolgt, und die
wir jetzt noch als die allein richtige anerkennen. Die
von diesem aber so befriedigend beantwortete Frage,
warnm nur gewisse Stellen im Tropfen die Sonnen-

stralen zuriickzowerfen vermogen, weifs Theodori-

) Gilbert's Annalen Bd, 52., pag. 406 Ventnri fand
zuerst dies Manuserips wieder anf.,

2} In der leh‘l_‘]]l'“'l‘, an den Pater Aym ericus nemit. er Si('h:
Frater Theodoricus. ordinis ﬁ'fﬂ’:“”” P HOIRERIOTIEn - pro-
vinciae Thewlonicae, theologie fucultalis yualitercumque pro-
Jessor.
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cus freilich nicht besser zu erledigen, als durch die
Willkithr der Natur, die diese Stellen besonders hierzu
bestimmt habe; indefs wird man dies bei einer so
frithen Schrift, und hei dem damaligen Zustande der
Mathematik nicht anders erwarten.

So gebiihrt also den Deutschen das Verdienst,
die ersten Aufschliisse in der Theorie des Regenbo-
gens gegeben zu haben. Da aber die folgenden Op-
tiker keine Kenntnifs jenes Buches hatten, so ist es
ohne allen Einflufs auf die Entwickelung unserer Wis-
senschaft gebliehen. Drei Jahrhunderte vergingen,
che man wieder auf den schon von Theodoricus
cingenommenen Standpunkt gelangte,

Jodooeus Clicthoveus (Josse Cliethove) 1)
hatte den Kindischen Einfall, den zweiten Regenbo-
gen fiir einen blofsen Widerschein des ersten zu hal-
ten. Auch Cardanus blieb bei der Annahme einer
einzigen Reflexion stehen, und des Maurolycus ge-
kiinstelte Hypothese mufste die Sache nur noch mehr
verwirren, Zwar hatte Johann Fleischer ?) aus
Breslan die Entstehung des Hauptregenbogens aus
einer doppelten Brechung, und einer einzigen Zu-
rickwerfung der Sonnenstralen erkliren zn kénnen
geglaubt, die Zuriickwerfung aber nicht auf den Hin-

1) Er war Doktor der Sarbonne, und starh als Dekan des An-
dreasstiftes zu Chartres im Jahre 1543, Die angefiihrte Meinug
dufsert er in der Schrift Philesophiae natwralis paraphrasis,
Pearis, 1501. Fol, pag, 272,

) Be diridibns doctrine Aristotelis el F;,._'(,gz‘m?”'s!
fam nccessarivs demonstralionibus, qeam 7""{"/34"(‘1'3 el apticis
caesis wueta.  IWitehergeae, 1571, 235 Seitep 8vo. Fleischer
hatte als Sehulmaun zu Goldberg dies Bueh gesehrieben, Im
Jahire 1572, wurde er Prediger an der Elisahethkirehe in Breslam.
Man sehe Scheibel de Joan Fleischeri in doctrinam de
iride meritis, Viatisl., 1762
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tergrund der Tropfen versetzt. Er ist vielmehr der
Meinung, dafs die Stralen, nachdem sie sich in der
yorderen und hinteren Seite der Tropfen gebrochen
haben, mit der Farbe, welche sie durch die Brechung
erlangen, durch andere dahinter gelegene 'Tropfen
reflektirt 1), vielleicht anch nach dieser Reflexion in
den vorliegenden Tropfen nochmals gebrochen wiie-
den ). Bei der Erklirung des zweiten Regenbogens
aber folgt er dem Aristoteles. Erst Harriot ius-
sert in einem Briefe an Kepler vom Jahre 1606. *),
dafs die Entstehung des Hauptregenbogens in einer
Reflexion auf der konkaven Seite der Tropfen, und
in einer Brechung in der kouvexen zu suchen sein
diiefte, ohne jedoch diesen Gedanken weiter verfolgt,
und die Entstehung anch nur des Hauptregenbogens
erkliirt zu haben.

Dies war der Zustand der Theorie des Regen-
bogens im Anfange des siechzehnten Jahrhunderts, als
Marcus Antonius de Dominis auf den gliicklichen
Gedanken kam, das Verhalten der Sonnenstralen beim
Durchgange durch eine mit Wasser gefillte gliserne
Kugel niher zu heobachten, um vielleicht auf diesem
Wege einiges Licht in den so dunkelen Gegenstand
zu bringen. De Dominis war schon als Jungling
in den Orden der Jesuiten getreten, und hatte sich
hier durch seine Kenntunisse so ausgezeichnet, dals
ihm das Bisthum Segni, in der Folge sogar das Erz-
bisthum Spalatro tibertragen wurde, Die sorgenfreie

1) Pag. 81,

2) Pag. 86,

3) In der Ausmabe yon Hansch BEpist. 233. Hoe de iride
nunc dico, gund causa demonstrande est in una gubbule per
reflerionem in concave superficie, eb refractionem in convere,
Néhil lamen dive ob mysteria, quae latent,

ot
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Lage und das hohe Ansehn, dessen er in dieser Stel-
lung genofs, waren aber nicht im Stande, seine Hin-
neigung zum protestantischen Lehrbegriffe zu unter-
driicken, Bei der Inquisition der Ketzerei angeklagt,
mufste er zweimal eine Reise nach Rom machen, wo
er das letzte Mal nur unter strengen Drohungen aus
dem Kerker entlassen wurde. Er verkaufte hieranf
seine Giiter, ging nach Lngland, wurde Dekan zn
Windsor, und predigte und schrieb gegen die katho-
lische Religion. Er blieb in England bis zum April
des Jahres 1622., worauf er, iilberredet von dem Spa-
nischen Gesandten Gondomar, der ihn einen Kardi-
nalshut hoffen liefs, wenn er die protestantische Re-
ligion abschworen wiirde, nach Rom zuriickkehrte,
Hier verleugnete er zwar anfinglich die Religion, zn
welcher er sich in England éffentlich hekannt hatte,
erregte jedoch bald hernach neuen Verdacht, und
wurde in den Inquisitionskerker geworfen, in welchem
er, 64 Jahre alt, umkam. Sein Leichnam wurde zu-
gleich mit seinen Schriften verbrannt, und die Asche
in die Tiber geworfen.

Der von de Dominis iiher die Dioptrik geschrie-
bene Traktat ') ist nicht von ihm selbst, sondern von
seinem Freunde Joannes Bartolus herausgegeben.
Als dieser von der Erfindung der Fernrohre hirte,
wandte er sich, so erzithlt er in der Vorrede, an de
Dominis mit der Bitte, ihm iiber die Einrichtung des
neuen Instrumentes Aufschlufs zu verschaffen, De
Dominis iihergab il hierauf jenen Traktat, dessen
grofseren Theil er schon vor zwanzig Jahren, als er
an den Jesuitergymmasicn in Padua und Brixen lehrte,

1) De radiis visus et lucis in vitris perspectivis et iride.
Fenetiis, 1611, Ato, 78 Seiten.
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geschrieben hatte, fiigte demselben die Kapitel, welche
die Fernrohre betreffen, hinzu, und gestattete seine
Bekanntmachung in dieser verbesserten Gestalt. So
wenig aber anch alles, was de Dominis iiber die
Glaslinsen und das Hollindische Fernrohr beizubrin-
gen weifs, mit der gleichzeitigen Dioptrik Kepler’s
den Vergleich aushilt, so verdient doch die Erkli-
rung, die er von dem Entstehn des inneren Regen—
bogens giebt, schon defshalb eine vorziigliche Beach-
tung, weil er zuerst ihre Richtigkeit auf dem Experi-
mental -Wege bestiitigte. Sein Verdienst wiirde ge-
ringer zu schiitzen sein, wenn er des Theodoricus,
oder auch nur Fleischer’s Schrift gekannt hiitte.
Er nennt letzteren jedoch nicht, withrend er die Mei-
mmgen aller seiner Vorginger iiber eben diesen Ge-
genstand priift; dafs ihm aber des Theodoricus
Buch unbekannt war, kann man schon aus der unge-
reimten Erklirung, die er iiber die Entstehung des
iufseren Regenbogens giebt, folgern.

De Dominis grindet seine Theorie auf einen
Versuch, den er mit glisernen soliden, oder avch mit
Wasser gefiillten Kugeln, die er zu diesem Zwecke
hatte einrichten lasscﬁ, angestellt, und der ihm fol-
gendes Resultat gegeben batte '): Hilt man eine

1) Cap. & Da Montucla den Traktat des de Dominis
nicht gehirig wiirdigt, Priestley denselben nicht griindlich stn-
dirt hatte, indem er sogar die Hauptsache, den Versuch mit der
glasernen Kugel, iibersieht, und Kliigel illl!_ nicht ans eigener
Ansicht kannte, so will ich die betreffende Stelle hersetzen, zumal
da dies Buch, auf dessen Bedeutsamkeit erst Gothe wieder be.
sonders anfimerksam gemacht hat, zn den sehr seltenen geliirt:

wCorpus globosum sive sphaericum diaphanum, plenum sive
solidum , practerquam quod reflectit ex sua superficie convexa
radios, facil olipm ,~¢b(f{,_l,;,,g£,-;,g lucis cum aliqua refractione.
Nam radius lucis ex centro corporis lucidi (Fig. 5.) B pene-

1. 12




178 Antonius de Dominis.
solche Kugel (Fig. 5.) 4 gegen diec Somme B, so er-
leiden die Stralen Aenderungen mancherlei Art. Ein

trat irrefractus recta usque ad V. per cenfrum A, cum sit per-
pendicutaris; radii vero BC ef BD franguniur in U et D ad
perpendicularen , et penetrant  simililer Sundum G wllerius
in V, eoque multam lucem congregané sinul cwn radiis in-
terioribus BR et BO, qui et ipsi fracti in punctis R et O per-
peniunt circa punctum G in fundo gloli A, quod et Jaciunt
veligui vadii ex B, quicunque incidunt in superficiem con-
vewam totam @ C usque ad D. Sed inlevim omnes radii
fracti, congregati civea fundum G, non modo  pariim pere-
trant et uniuntur ad punctum V, wbi et ignem possunt aceen-
dere, sed etiam hone ex parie cum eadem lucis intensione ob
dictam aroregationen weflectuntur ¢ fundo G. Qui fundus G
verias fr;::_it Jasires Lucis mulliplicatae refleviones, servate lege
reflecionum ex sphaerico concavo, sed lamen nonnikil variata,
quia est veflewio post jem dictas rvefractiones, et quia non
maodo reflecluntur radii incidentes in glolum A ex centro cor-
poris lucidi B, sed eligm infiniti alii ex religuo corpore lu-
cido. Quam varéietalemm nunc explicare demonstrationibus,
non est operae prelivm. Satis est, me experimentis clarissi-
LS COMPErisse, in phiala aqun plena, et slobulis vitreis, ageue
similiter plenis, @ me ad huwne tanbumn effectum perfice cura-
tis: ex fundo G, opposito soli directé, praeter vefractionem,
quae fit in 'V, duptices fieré reflexiones, alias statim per latera
versus ¥ et E circulariters alias vero versus solem prope per-
pendicularem BA ad partem anteriorem, versus H el 1 simili-
ter circulaviter; el non per wnam solam lineam indivisililent,
sed per plures wtrobique, cum alique latitudine, ul sunt in
priovi reflevione GF, GN, GM, in altera vers G1. GK, GL.
Quae lalitudo oritur partim ex vefractionibus, quae intra
slobum fiunt, cum aegregatione plurium radioramn; pertim ex
magne latitudine corporis luminosiy ut pawls ante dicelamus.”

Ueber die Brechung auf der hinteren Seite der "Tropfen spricht
sich de Dominis nie so bestimmt aus, wie iber die auf der vor-
deren, Auch hier deutet er jene Brechung nur durch die Worte
an: praeler refractionem, quae fit i V. Yon einer ahermaligen
Brechnng der vom Hintergrunde der Kugel reflekrircen Stralen isi
hier iibrigens gar nicht die Rede. Erst in einem der folgenden
Kapitel (eap. 15., pag. 65.) liilt er auch eine soleche Brechung fiir
wiiglich: ,,partim fortasse ex aliqua fractione in egressu €
globule
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Theil derselben wird bei dem Eintritte in die Kugel
sowohl, als auch bei dem Ausgange aus derselben ge-
brochen, und vereinigt sich in einem Punkte F~ ; ein
anderer Theil wird von ihrer vorderen konvexen Ober-
fliche €I reflektirt; ein dritter endlich wird von
ihrem Hintergrunde & zuriickgeworfen, und nach zwei
verschiedenen Richtungen hin, die beide kreisformio
sind, verbreitet: die eine mehr seitwiirts nach 1le;
Linien G'F, GE, die andere der Sonne niher nach
den Linien I, GH. Diese heiden Reflexionen er-
folgen aber nicht in untheilbaren Linien, sondern sie
zeigen eine gewisse Breite, Die eine niimlich dehnt
sich in den Stralenbiischel &F, GN, GM rings um
die Kugel kreisformig aus, die andere, gleichfalls
kreisformig, in den Stralenbiischel &L, GK, G1I.
Der Stral GF, der am wenigsten in die Kugel ein-
dringt, ist defshalb der lebhafteste, von hochrother
Farbe (puniceus oder rubeus), der Stral GA ist ein
wenig dunkeler, nimlich grim (véridis), der am tief-
sten cindringende GM ist blan (purpureus oder pa-
vonacews) '). Anders verhilt es sich mit den Stralen
GL, GK, GI, unter denen G L der lebhafteste, also
hoehroth ist, weil er sich dem auf dem Hintergrunde
der Kuogel winkelrecht stehenden B&G am meisten nii-
hert; der Stral GK aber, der sich weiter von diesem
Lothe entfernt, ist grim, nnd &7 blan 2),

Man sicht nun schon, wie de Dominis die Ent-
stehung des Hauptregenbogens und seiner Farben er.
kliren werde, Die Kéorperchen, deren Hintergrund die
Stralen reflektirt, nennt er Dunstblischen (bald gu-
tulae, bald corpuseula rorvide). Solche sein (Fig. 6.)

1) Cap. 13., pag. 56.
2) Cap. 13, pag, 63.

12°
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B, €, Dy die Sonne sei in 45 BH, BG, BF der
untere Stralenbiischel von B; €&, CF, CI der von
C u s w., so sieht das Auge in F das Blischen #
dureh den hochrothen Stral FB, € durch den griinen
FC, D dorch den blaven FD. Wird es nach & ver-
setzt, so erhiilt es von € blanes, von B grimes, und
von dem @iber B belindlichen Bunsthlischen das rothe
Licht w. s w. 1),

De Dominis erklirt also die Verschiedenheit
der Farben auf dieselbe Weise, die wir schon bei
Aristoteles kennen gelernt haben, durch die Bei-
mischung ven mehr oder weniger Dunkelem zu dem
Hellen, In einem der vorhergehenden Kapitel ?) spricht
er ausfithelicher iiher seine Farhentheorie, aus der ich
folgende Stelle heraushebe: ,,Aufser den in den Kor-
pern beharrenden, und ihnen eigenthiimlichen Farben,
ans welcher Ursache sie anch entstchen mégen, giebt
es in der Natur ecinige veriinderliche und unbestin-
dige, die man emphatische oder apparente nennt,
die ich aber glinzende zu nemen pflege. Es ist
mir mnicht zweifelhaft, dafs diese Farben aus dem
Lichte entstehen, ja ich halte sie fiir nichts ande-
res, als das Licht selbst. Denn ist in einem Kérper
reines Licht, wie in den Sternen und dem Feuer, und
verliert es ans irgend einem Grunde das Funkeln, so
zeigt sich ein solcher Korper weifs. Wird dem Lichte
einige Dunkelheit beigemischt, dic ihm aber noch den
Durchgang gestattet, und es nicht vollig ausloscht, so
entstehen die Mittelfarben (colores intermedii), Defs-
halb ist unser Feuner rothlich, weil ihm Raueh beige-
mischt ist, der es verdunkelt; defshalh sind auch die

1) Cap. 13., pag. 57.
2) Cap. 3., pag. 9,
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Gestirne in der Nithe des Horizontes von rithlicher
Farbe, weil die dazwischen gelegenen Diinste sie tri-
ben. Wir kinnen eigentlich drei Mittelfarben unter-
scheiden. Die erste Beimischung des Dunkelen, welche
den Glanz des Weifsen nur wenig triibt, macht das
Licht roth, denn die rothe ist die glinzendste der
Mittelfarben zwischen den Grenzen der weifsen und
schwarzen, wie wir dies anch bei den dreiseitigen
Glasprismen schen, wo der Sonnenstral, der zuniichst
dem brechenden Winkel durch dasselbe geht, wo also
die geringste Dicke und folglich die geringste Dun-
kelheit ist, roth gefirbt aus demselben heraustritt.
Dann folgt das grime Licht, das eine bedeutendere
Dicke des Prisma durchdrungen hat; endlich das blaue
bei einer noch grifseren Stirke des Glases, [enn
nach dem Verhiltnifs der bedeutenderen oder ge-
ringeren Dicke des Prisma nimmt die Dunkelbeit
zu oder ab. Ein wenig mehr Dunkelheit macht die
Farbe grim; kommt noch mehr hinzu, so wird sie
blau, welche die dunkelste unter den mittleren ist.
Wird endlich das Licht noch mehr getriibt, so tritt
Finsternifs ein, obgleich diese viclmehr eine Priva-
tion des Lichtes, als eine positive Farbe zu nennen
ist, welshalb anch das Gesicht sehr schwarze Kirper
und vollige Finsternifs anf dieselbe Weise beurtheilt,
Die itbrigen Farben sind aus diesen gemischt,”

Den iufgeren Regenbogen erklirt de Dominis
anf dieselbe Weise, wie den inneren, durch die zweite
Reflexion vom Hintergrunde der Tropfen in den Rich-
tungen (Fig. 5.) Gf, GK, GL.

In dem letzten, dem achtzehnten Kapitel, wird
Einiges iber die Hife, Nebensonnen und Wettergal-
len (virgac) beigebracht, De Dominis ist der Mej-
nung, dafs allen diesen Erscheinungen eine Znriick-
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werfung des Lichtes, wie schon Aristoteles behaup-
tet hatte, zum Grunde liege, nicht aber, wie Vitello
vermuthete, ¢ine Brechung desselben,

Das wesentlichste Verdienst, welehes de Domi-
nis sich um die Optik erworben hat, besteht also
darin, dafs er zuerst eine Reflexion des Lichtes auf
dem Hintergrunde der Tropfen aufser Zweifel setzte,

Johann Hepler.
Geb. 1571, gest. 1630.

Er bestimmt den Ort der durch Spiegel und Gliser hewirkien Bil-
der genaner, als Buklid ud Alhazen — Mittelst einer
zweckmilsigen Vorrichtung, die Brechung aus Luft in Glas zu
messen, findet er, dafs der grifste Winkel im Glase, wenn der
Winkel in der Luft ein rechier ist, 42° hetrage, worans er fol-
gert, dafs die Brechung heim Usbergange aus einem dichteren
in ein diinneres Mittel zoweilen in eine Zuriickwerfung des
Lichtes iihergehen kinne — Er nihert sich dem wahren Bre-
chungsgesetze, entdeckt die Brennweiten der gleichseitigen dop-
pelt- konvexen und der plan-konvexen Linse, ist der Erfinder
der Teleskope mit zwei und drei Sammelzlisern, und stollt dje
erste Theorie der Fernrihre auf — Bugriinnhmg der richtioen
Theorie des Sehens — Die Lichtstirken divergivender Stralen
nehmen im umgekehrien Verhiiltnisse der auffangenden Ebe-
nen ah,

Die Lebensumstiinde dieses ansgezeichneten Man-
nes sind zu bekannt, als dafs ich bei der Beschrei.
bung derselben verweilen diiefte; iiber seine optischen
Schriften aber will ich eine ausfihrliche Nachricht
geben.

Zwei Werke sind es hesonders, die Kepler’n,
auch als Optiker, einen unverginglichen Namen er-
halten: werden, seine ,,Supplemente zum Vitelle”,
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und seine ,Dioptrik”, In dem ersteren hatte er frei-
lich den Kampf gegen die scholastische Schule noch
picht villig hestanden; Weitschweifiglkeit, Unverstiind-
lichkeit, ja selbst Irrthum ziehen sich durch das ganze
Werk hindurch, von so grofsem Scharfsinne es auch
sonst zeugen mag, Die spiitere Dioptrik dagegen ist
dureh Klarkeit und Bindigkeit ausgezeichnet; Eigen-
schaften, die dies an so vielen Entdeckungen reiche
Biichelchen um so schiitzbarer machen, je mehr man
sich durch die Breite und Verworrenheit der Vorgiin-
ger Kepler’'s ermiidet fithlt.

Die Supplemente ') sind in finf Kapitel abge-
theilt, von denen das erste von der Natur des Lich-
tes, und besonders von den Farben; das zweite von
der runden Gestalt des durch eine eckige Oefinung
cinfallenden Sonnenlichtes; das dritte von dem Orte
der Bilder; das vierte von dem Maafse der Brechun-
gen, und das fiinfte von den Funktionen der Bestand-
theile des Auges handelf,

Im ersten Kapitel erklirt er die V erschiedenheit
der Farben durch die verschiedenen Grade der Durch-
sichtigkeit und Dichtigkeit der brechenden Mittel; die
Farben des Regenhogens aber, die nur an der Grenze
des Lichtes nmd Schattens entstchen sollen, aus einer
Verringerung des Lichtes, und einer Uebertiinchung
desselben mit einem wiisserigen Stoffe 2),  Schwarz

quibus astronomiae pars

1) Ad Vitellonemn Paralipomentt
Das Buch ist

optica traditur. Francof., 1604 Ato, 424 Seiten.
dem Kaiser Rudolph 11. gewidmet. i

2) Colar est luw in potentia, lux sepulle in P-"l\’{flftd‘ ma-
teria, si jom extra wisionem consideretur; el diversi gradus
in. dispositione materiae, cause ravitatis el densitatis, seu pel-
lucidi et tenchrarum, diversi item gradus Luculae quae mate-
yige ¢st coneretla, efficiunt diseriniine coloruit « « & o Er -
dem in confinio lucis et umirae omnes (iridis colores) resul-
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nennt er die Farbe, die kein Licht aussendet; sic sei
defshalh aneh die wirmste, weil das meiste Licht in
ilir verzehrt werde.

In diesem Kapitel finden wir aneh zum ersten
Male den Hauptsatz der Photometrie: . die Lichtstiir-
ken divergirender Stralen nehmen im umgekehrten
Verhiiltnisse der auffangenden Ebenen ab”, in einem
klaren Beweise entwickelt,

Das Bemerkenswertheste von dem, was er im
zweiten Kapitel ither die runde Gestalt des dureh
eine eckige Oecffnung einfallenden Sonnenlichtes sagt,
habe ich schon bei Maurolyeus angefiihet.

In dem. dritten Kapitel unternimmt Kepler die
schwierige Untersuchung ilber den Ort der Bilder.
Euklid und seine Nachfolger hatten das Bild in das
Loth versetzt, das von dem Gegenstande anf die spie-
gelnde oder brechende Fliche gefillt wird, ohne ir-
gend einen Grund anzugeben, Diese Liicke will nun
Kepler erginzen, ,Der Ort des Bildes”, sagt er,
nist der Punkt, in welchem die aus beiden Augen
durch den Zuriickwerfungs- oder Brechungspunkt ge.
zogenen  Gesichtsstralen ') zusammentreffen.  Jeder
Gesichtsstral aber liegt in der Zuriickwerfungs- oder
Brechungsebene, die winkelreeht auf der spiegelnden
oder brechenden Fliche steht, und jedes Auge hat
seine eigene Zuriickwerfungs- oder Brechungsebenc,
Der Durchschnittspunkt der Gesichtsstralen, d. h. das
Bild des leuchtenden Punktes, liegt daher in (ep
Durchschnittslinie dieser beiden Ebenen, die winkel.

tant, ul cerfum $it, ex atlenuatione lucis et superinjectione
malerine ayueae existere.

1) Radii visorii i. e. lineae lucidae ex oculo per punctum
repercussus vel vefiactionds in conlinuum pey imaginationen
eductae.
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echt auf der gpiegelnden oder brechenden Fliche
steht, und in der sich zugleich der leuchtende Punkt
selbst befindet. Aus diesem Grunde also liegt der
Gegenstand und sein Bild in demselben Lothe, das
von jenem auf die spiegelnde oder brechende Fliche
gefillt wird. Da aber Ebenen, die winkelrecht auf
ciner Kugelfliiche stehn, durch den Mittelpunkt der-
selben gehen miigsen, so wird auch der Durchschnitt
zweier solchen Ebenen, d, h. die Linie, in welcher
der Gegenstand und sein Bild liegen, durch den Mit-
telpunkt der Kugel gehn, Fallen aber die Gesichts-
stralen beider Augen in dieselbe Zuriickstralungs-
oder Brechungsebene, ein Fall, der freilich gegen die
Gewohnheit der Augen ist, aber bei einer schriigen
Stellung derselben vorkommt: so treten die Bilder in
konvexen Spiegeln und in dichteren Mitteln aus dem
Einfallslothe heraus, nach der Seite der Augen hin,
in konkaven Spiegeln aher auf die entgegengesetzte
Seite.”

Die letzte Behanptung Kepler’s, dafs das Bild
nicht jedesmal in dem Einfallslothe liege, ist zu wich-
tig, als dafs ich seinen Beweis, wenigstens fiir kon-
vexe Spiegel, nicht mittheilen sollte. Der Mittelpunkt
des konvexen Spiegels (Fig. 7.) £& sei L, und LD
ein Loth gegen die Erweiterung desselben. In die-
gem Lothe nehme man den Gegenstand 2 an, von
welchem die Stralen £ und DG ausgehen, und der
erstere nach dem einen Auge €, der andere nach
dem anderen #f reflektirt werden, so dafs € und 4
in derselben Reflexions-Ebene DL C hefindlich sind,
Das Bild von 2 ist alsdam 8, der Durchschnittspunkt
der beiden Gesichtsstralen CF und HG. Verlingert
man ES bis zum Einfallslothe in 77, zieht aus 7,
durch & die Linie LX, aus D die mit TE parallele
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DX, und durch E eine Tangente EK bis zum Ein-
fallslothe, so ist, weil dic Winkel DEX, TEL und
DXL gleich sind,
DE = DX, daher

LD: LT = ED:ET,
und, weil der Winkel DET durch EK halbirt ist,

DK: KT = ED: ET,
folglich

LD:LT = DK: KT.

Gesetzt nun, es konnte das Bild von 22 im Einfalls-
Jothe liegen, der Gesichtsstral G den Stral E€ also
in T schneiden, so ziche man auf dieselbe Weise,
wie vorhin, eine Linie LY durch L wnd &, DY pa-
rallel mit 76, und durch &' eine Tangente &'F bis
zum Einfallslothe. Man hitte alsdann, wie fur den
Punkt £,

LD:LT = DV:.VT,
folglich auch

DK :DV = KT:VT.
Da aber diese Proportion ungereimt ist, so kann sich
die Stralen-Pyramide €S8/ nieht bis znm Einfalls-
lothe ZP hin erstrecken, der in diesem Lothe gele-
gene Punkt 7 kann nicht das Bild von [) sein,

Dafs in konvexen Spiegeln das Bild zuweilen ans
dem Einfallslothe heraustreten kiénne, hatte Kepler
hierdurch allerdings bewiesen, nicht aber, dafs es im-
mer auf der Seite der Augen liegen miisze. Diese
Liicke in dem IKeplerschen Beweise Lidst sich je-
doch, mit Zuziehung der obigen Proportionen, leichi
erginzen. Der Punkt § wird nimlich nicht anf der
linken Seite des Einfallslothes L4 liegen kinnen,
wenn der verlingerte Gesichtsstral /& dieses Loth
picht unterhalb 7', etwa in M, schneiden kann. Ge-
setzt, es wiire dies miglich, so hiitte man, wie oben,
zuerst fiie den Punkt £:
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LD:LT = DK: KT,
pnd fiir den Punkt &':

LD: LT = DV : VM,
folglich

DK :DV = KT: VM,
welche Proportion aber nicht Statt finden kann,

Siehzig Jahre spiiter nahm Isaak Barrow ')
diese Untersuchung iiber den Ort der Bilder von
nenem anf.  Awch er bhestritt mit Reebt die seit
Euklides ganghare Ansicht, dafs der Ort des Bil-
des jedesmal in den Durchschnittspunkt des Einfalls-
lothes, und des reflektirten oder gebrochenen Strales
zu setzen sei. Die Theorie und Erfahrung hatten
diesen Satz allerdings bei cbenen Spiegeln gelehrt;
zu voreilig aber hatte man ibhn asch auf sphirische
Spiegel, und anf gebrochene Stralen, fiir jede Lage
des Auges ausgedehnt. Denn stellt man einen din-
nen Gegenstand senkrecht ins Wasser, so wird man,
bei einer aufmerksameren Beobachtung, das von der
Seite betrachtete Bild nicht als die Verlingerong des
anfserhalb des Wassers Dbefindlichen Stiickes sehen,
wie dies doch nach dem Euklideischen Principe
gescheben miifste, sondern man sieht es ein wenig
aus dem Kinfallslothe herausgeriickt, und zwar nach
der Seite der Augen hin, Eben so wird man das
von der Seite betrachtete Bild eines gegen cinen
konvexen oder konkaven Spiegel senkrecht gehalte-
nen dimnen Stabes nicht als die Verlingerung dessel-
ben wahrnehmen, sondern es wird sich entweder dis-
seits nach den Augen hin, oder jenseits ein Wenig
von dem Einfallslothe entfernen, Doch ist die Ab-

]:I L("C‘fiﬂi‘t(’s opticae ¢f geont. Lﬂ'?lf!éﬂi, 1674, Lectio XI1.
et si.
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weichung des pach dem Euklideischen Principe
bestimmten Bildes von dem, welches die Erfalirung
giebt, nur sehr unbedeutend. Diese Erscheinungen
sind es, deren Erklirung Barrow wvon neuem unter-
nahm, ohne, wie es scheint, die Untersuchungen
Kepler’s, der cben dasselbe gefunden hatte, zu
kennen. Die Beweise Barrow’s ermangein aber so
sehr der Priicision, dafs ich sie micht weiter verfol-
gen mag, zumal da ich schon Kepler’s Beweis mit-
getheilt habe ').

In diesem Kapitel gieht Kepler anch die €m-
stinde an, von denen unser Urtheil @ber die Entfer-
nung eines Gegenstandes abhiingt. Uns selbst unbe-
wufst, nehmen wir den Abstand der heiden Augen zu
Hilfe, wenn anders diese geringe Entfernung und die
des Gegenstandes noch vergleichbar sind, und bestim-
men den Ort des letzteren durch ein Dreicck, dessen
Grundlinie der Abstand der beiden Augen ist, und
dessen Seitenlinien die aus jedem der beiden Augen
nach dem Gegenstande gerichteten Gesichislinien sind.
Jo nach Verschiedenheit der Winkel an der Grund-
linie dieses Dreieckes heurtheilen wir die verschiede-
nen Entfernungen der Gegenstinde, Dieses, die Lnt-
fernungen messende, Dreieck (triangulum distantiae
mensortum) kann bei kleineren Entfernungen selbst
fir ein Ange konstrnirt werden, indem alsdann der
Durchmesser der Pupille die Grundlinie wird.

1) Isaak Barrow hestimmt auch die von den Bildern der
sphiirischen Spiegel beschriebenen Kurven, wem der Gegenstand
senkrecht gegen die Achse, oder auch in atderen Lagen gehal-
ten wind. Was iiber die Gestalt des Bildes, wenn der Gegenstand
winkelrecht auf der Achse steht, in Wenigen Zeilen in der An-
merkung zum 23sten Theoreme der Katoptrik des Euklides ge-
sagt ist, wird bei Barrow zwei Yurlesmlgml hindurch auf eine
hijchse ermiidende Weise vorgetrageil
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Das vierte Kapitel, welches von dem Messen der
Brechungen handelt, eriffnet Kepler mit der Schlich-
fung eines Streites, der zwischen Tycho und Roth-
mann, einem Mathematiker des Landgrafen von Hes-
sen, darither gefithrt war, ob die Dichtigkeit der obe-
ren Luftregionen, und die der unteren verschieden
sein, und ob die astronomische Stralenbrechung fiie
jede Hohe, mit Ausnahme des Zenithes, Statt finde.
Beides war von Tycho behauptet worden. Kepler
entscheidet diesen Streit dahin, dafs, wenn Tycho
und Rothmann das richtige Maafs der Brechungen
angewandt hiitten, der erstere nicht eine stitige Ab-
nahme in der Dichtigkeit der Luft behaunptet, der an-
dere aber die Brechung des Lichtes in jeder Hohe
nicht gelengnet haben wiirde. Tycho wirde dann
vielmehr die Grenze der Atmosphiire scharf abge-
schnitten gefunden haben; eben so, wie einem Auge in
der Luft die Oberfliche des Wassers erscheint. Man
wird bei so falschen Resultaten auch ohne meine Er-
innernng voraussetzen, dafs Kepler in der ganzen
weitsehweifigen Untersuchung, worin er, zur Bestim-
mung  der Brechungen, sogar die Kegelschnitte zn
Hilfe nimmt, vielen Irrthiunern unterliegt.

Das Bemerkenswertheste dieses Kapitels ist ohne
Zweifel die Berichtignng der scit Ptolemius gang-
baren Meinung, dafs das Verhiltnifs zwischen dem
Einfalls- und dem gebrochenen Winkel konstant sei.
Das Verhiiltnifs dieser Winkel bei Luft wnd Glas
hatte Kepler, doch nur innerhalb der ersten 30°
des Einfallswinkels, ungefihr 31 1 gefunden, bei gris-
seren Binfallswinkeln aber hatten seine Beobachtun-
gen den gebrochenen Winkel grofser, und om so
mehr wachsend gegeben, je schiefer die Stralen eip-
fielen, so dafs hei dem grofsten Einfallswinkel von
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90° der gebrochene Winkel nicht, wie es nach jenem
Verhiiltnisse sein miifste, 30°, sondern 489 hatte, Dies
brachte ihn auf den Gedanken, das Brechungsverhilt-
nifs mit einer trigonometrischen Linie, die im An-
fange des Quadranten unmerklich, dann aber bhei glei-
chen Aenderungen des zugehsrigen Winkels um so
schneller wiichst, je mehr sich dieser einem rechten
niihert, in Verbindung zu setzen, Er willte die Se-
kante, bei der diese Eigenschaft freilich am meisten
in die Augen fillt, und sahe den gebrochenen Winkel
als aus zweien zusammengesetzt an, aus einem, wel-
cher der Neigung des einfallenden Strales proportio-
nal ist, und aus einem anderen, der von der Sekante
des Brechungswinkels abhiingt, Kepler selbst fithlte,
wie diese Theorie zu gekiinstelt sei, um als ein Na-
turgesetz gelten zu kénnen; er hoffte aber mit Recht,
einen Schritt nidher zur endlichen Entdeckong des
wahren Brechungsgesetzes .gelh:m zu haben.

Die Ursache der Brechung sucht Kepler in dem
Widerstande der dichteren Mittel, welche Hypothese
aber schon von Harriot widerlegt wurde '), der ge-
funden hatte, dafs Oliven-, Terpentin- und Steinil
eine stiirkere Brechungskraft haben, als Wasser, de-
stillirter Essig, Wein, Weingeist und Salzwasser, un-
geachtet jene Kirper specifisch leichter, also weniger
dicht sind, als diese.

Genauere und ausfithrlichere Untersuchungen iiber
die brechende Kraft der Korper wurden erst gegen
das Ende des sichzehnten Jahrhunderts angestellt,
Sie bestiitigten Harriot’s Bebauptung; zugleich aber
gchien aus ihnen hervorzugehen, dafs die brechende
Kraft gleichartiger Korper allerdings im Verhiltnisse

1) In der Ausgabe von Hansch Epist, 233. vom J. 1606.
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jhrer Dichtigkeit stehe. Besonders war es Lows
thorp, der die Aufmerksamkeit anf diese Unter-
guchungen von neuem lenkte, Dureh einen vor der
Kiniglichen Societiit in London im Jahre 1698. an-
gestellten Versnch zeigte er nimlich, wie man das
Brechungsverhiiltnifs aus der Torricellischen Leere
in die gewbhnliche Luft messen konne, und dafs dies
Verhiiltnifs 1 : 0,999640 s¢i '). Auf Veranlassung des
jiingeren Cassini, der bei diesem Versuche zugegen
gewesen war, liefs die Pariser Akademie denselben
wiederholen, jedoch ohne den erwarteten Erfolg. Die
Societiit trng daher die nochmalige Untersuchung der
Sache Hauksbee’n auf, der mit den nithigen, nach
den Anordnungen Halley’s eingerichteten, Instru-
menten versehen wurde. Diese bestanden in einem
zebn Fufs langen Fernrohre, in dessen Brennpunkt
ein horizontaler Faden ansgespannt war, und in einem
Prisma, dessen zwei Seiten aus Glasplatten mit paral-
lelen Oberflichen, die in die Nuthen metallener Kan-
ten eingelassen waren, bestanden; die dritte Seite aber
hatte eine Rihre mit einem Hahne, mm durch eine
Pumpe die Luft im Prisma verdimnen oder verdich-
ten zu konnen, Dies war so grofs, dafs es ein klei-
nes Heberbarometer, die Dichtigkeit der Luft zn mes-
sen, anfnchmen konnte. Es liefs sich um zwei Stifte,
wie num eine Achse, drehen, und hatte einen brechen-
den Winkel von 64°.

Man sieht, welche Idee dieser Geriithschaft zom
Grande liegt. Da sich nimlich die Brechungen an
der dufseren und inneren Seite einer jeden Glasplatte
aufheben, so wird man durch das Prisma einen Ge-

genstand an derselben Stelle sehen, an der er sich

1) Philos. Transactions, No, 257. Smith’s Optik, pag. 438, sqq.

5
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wirklich befindet, wenn die Luft im Inneren des Prisma
gleiche Dichtigkeit mit der éufseren hat; bemerkt man
dagegen, wenn die innere Luft verdichtet oder ver-
dimnt ist, eine Aenderung in der Lage des Gegen-
standes, so wird sich eben hieraus das Brechungsver-
hiltnifs aus der gewdhnlichen in die dichtere oder
ditnnere Luft herleiten lassen.

Den 15, Juni a. St. 1708. stellte Haukshee,
withrend das Barometer auf 29,7, und das Ther-
mometer auf 60° stand, in eciner Entfernung von
2588 Englischen Fufs von dem Fernrohre eine Stange
auf, die, ihrer Liinge nach, mit verschiedenen Zei-
chen versehen war. Aus dem Prisma wurde die
Luft ausgepumpt, und dasselbe vor das Fernrohr
so gestellt, dafs die Brechungen auf beiden Sei-
ten gleich waren, und das horizontale Haar ein bes
stimmtes Zeichen der Stange bedeckte. Liels er
hierauf die Luft durch den allmihliz geéfineten Hahn
in das Prisma treten, so erhob sich das bemerkie
Zeichen nach und nach iiber das Haar, welches,
sobald die Luft im Prisma und aufserhalh dessel-
ben gleiche Dichtigkeit hatte, ein anderes Zeichen,
10} Zoll unter dem vorigen, bedeckte, Man verdop-
pelte hicrauf die Dichtigkeit der im Prisma befind-
lichen Luft, und brachte dasselbe wieder so vor das
Fernrohr, dafs ein bestimmtes Zeichen von dem Haare
bedeckt wurde. Stellte man dann das Gleichgewicht
der inneren und iufseren Lauft wieder her, so sank
jetzt das Zeichen nm 10 Zoll. Pumpte man so viel
Luft ins Prisma, dafs sich ihre Dichtigkeit zu der
der aufseren Luft, wie 3 :1 verhielt, und liefs dann
allmiihlig die so verdichtete Laft dureh den Habn
entweichen, so sank das Zeichen, bis die Luft im
Prisma gleiche Dichtigkeit mit der infseren hatte,
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um beinahe 21 Zoll. Die Winde des Prisma dem
Drucke von noch mehr Atmosphiiren auszusetzen,
bielt man nicht fiir rathsam. Das Resultat dieses
Versuches war also dies, dafs das Licht fir gleich
starke Aenderungen in der Dichtigkeit der im Prisma
eingeschlossenen Lauft gleich starke Ablenkungen er-
litten hatte.

Das Brechungsverhiiltnifs ans dem leeren Raume
in die atmosphirische Luft, hei der vorher angege-
benen Temperatur und Dichtigkeit, oder aus dieser in
eine doppelt so dichte Luft, lifst sich hiernach leicht
bestimmen. Der auf das Prisma (Fig. 8) ABC cin-
fallende Stral sei DG, und EF das Einfallsloth des
Punktes &. Ist nun die Luft innerhalb des Prisma
doppelt so dicht, als die #ufsere, so nihert sich der
Stral in der Richtung @K diesem Einfallslothe, ent-
fernt sich aber bei dem Austritte aus dem Prisma in
der Richting K7 von dem Einfallslothe des Punk-
tes K. Der Punkt, in welchem der einfallende und
ausfalrende Stral sich schneiden, sei M, und man
hat, wenn das Brechungsverhiilinifs aus der gewihn-
lichen Luft in eine doppelt so dichte mit 7 bezeich-
net wird,

cos DGAd—=n.cos BCK,
cos CKL =n . cos GKRB,

folglich ist, da die Brechungen auf beiden Seiten des
Prisma, niamlich die Winkel D&GA wnd CKL gleich
waren, aunch Winkel BGK = GKB, und Winkel
MGK = @KM, weil die Winkel BGM wd MKRB
gleich sind, Eg jst also, da B = 64°, Winkel BG'K
= 58", und Winkel FGK — 32°. Der Winkel KM N
aber hat, wenn sich die Hohe des Zeichens fiir die
Entfernung von 2588 Fufs um 10} Zoll indext, 68 Se-
I 13
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kunden, der Winkel M&K folglich 34 Sekunden.

Daher verhiilt sich der Sinus des Einfallswinkels
DGE in der gewihnlichen, zum Sinus des Bre-
chungswinkels FGK in der doppelt so dichten Luft,
wie sin 32° 34" :sin 329 =1 :0,999736; ein Resul-
tat, das nicht bedeutend von dem von Lowthorp ge-
fundenen abweicht,

Mittelst eines eben solchen hohlen Prisma, dessen
Seiten Glasplatten mit parallelen Oberflichen waren,
und in welches verschiedene Fliissigkeiten gebracht
wurden, setzte Hauksbee zugleich die von Harriot,
Lowthorp und Anderen geiiulserte Vermuthung, dafs
die brechende XKraft der Kirper nicht von ihrer Dich-
tigkeit allein abhiinge, aufser Zweifel; fand aber, dafs
im Allgemeinen die leicht brennbaren Korper eine
stirkere hrechende Kraft besitzen, als die schwerer
brennbaren von derselben Dichte.

Auf Tycho’s Beobachtungen gestiitzt, entwirft
Kepler in diesem Kapitel auch eine Tabelle fir die
astronomische Stralenbrechung, in weleher die Hori-
zontal-Refraktion der Sonne 34, die des Mondes 33/,
und die der Fixsterne 30 angegeben wird. Die iibri-
gen Refraktionen sind von Grad zu Grad bei der
Sonne bis zum 45°, wo sie 5” ist, bei dem Monde bis
zum 44°, wo sie gleichfalls 57, und bei den Fixster-
nen bis zum 20°, wo sie 07 isf, in dieser Tabelle ent.
halten, Nichtsdestoweniger behauptet er, dafs die
Entfernung eines Gestirnes keinen Einflufs auf die
Grofse der Stralenbrechung haben kionne, indem die-
selbe nur in den untersten Luftschichten erfolge.
Kepler sucht selbst die Hohe der Atinosphiire aus
der Refraktion herzuleiten. Wie sehr er aber bei
der ganzen, dorch dieses Kapitel fortgesetzten, Unter-
suchung im Irrthume ist, kann man auch hieraus ent-
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nehmen, dafs er die Hshe der Atmosphiire nicht
grifser, als 0,48 Deutsche Meilen findet 1)

Gegen das Ende dieses Kapitels spricht Kepler
von der Vergrifserung der Gestirne im Horizonte,
und tritt Alhazen’s Erklirung bei. Auch erwiihnt
er, um ein Beispiel fiir die bedeutende Grifse der
Horizontal -Refraktion zu geben, jener bekannten Ex-
pedition mehrerer Holliindischen Seeleute im Jahre
1596., um bei Sibirien eine Durchfahrt nach dem
QOstmeere zu finden. Sie wurden nach Nowaja-Semlja
verschlagen, und sahen dort, in einer Breite von 76°,
die Sonne zum letzten Male am 3. November. Ilhre
Wiederkehr hatten sie friihestens auf den 11. Febr.
1597. berechnet; sie trat aber schon am 24. Januar,
siebzehn Tage vor der berechneten Zeit, in den Ho-
rizont.

Das fiinfte Kapitel, in welchem die richtige Theo-~
rie des Schens entwickelt wird, ist das wichtigste, und,
weil Kepler sich selbst hierin villig verstand, mit
viel grofserer Klarheit, als die vorhergehenden, ge.
schrichen.

Zuerst werden die verschiedenen Hinte und Fliis-
sigheiten des Auges, besonders auf die Autoritiit der
Anatomen Jessenius und Platter, mit ihven Namen
angegeben. Die #ufsere undurchsichtige und weilse
Haut wird sclerodes tunica, der vordere, stirker ge.
krimnmte wund durchsichtige Theil derselben ecornes
genannt, Die vordere Seite der sclerodes und selbst

1) Im Widerspruche liermit giebt er, der bei Alhazen er-
withnten Merhode folzend, freilich in einer viel spiiteren Schrift,
in der Epilome astronomiae Copernicanae. Lentits ad Da.
aeudidunt, 1618, 1ib 1, pag, 75., dic Hohe der Atmosphire zwischen
10 und 11 Meilen an,

13°
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die cornea werden von einem durchsichtizen und sehr
diinnen Miutchen, tunice adnata oder mrfﬁggrgng, von
anfsen umgeben, Die hintere, durch viele Adern und
Blutgefifse dunkelfarbige Seite der zweiten Hant
heifst hier ekoroides tunica, die vordere, unter der
cornea befindliche, nach aunfsen hin #r#s, in deren
Mitte die Pupille ist, nach innen wwes. Die driite
Haut ist die retina. Unter den drei Flissigkeiten,
humor agqueus, erystallinus wnd witrews, wird die
mittlere, die Krystall-Linse, von einem durchsichtigen
Hiutchen, aranca (arachnoides) tunica, umgeben, so
wie dic letzte, die gliserne Feuchtighkeit, von der
hyaloides tunica. Die wiisserige Fliissigkeit aber hat
kein besonderes Iiutchen, sondern sie wird vorn von
der cornew, und hinten von der aranes und den pro-
cessus ciliares, die von der wvea ausgehen, und einen
gestreiften Ring um die Krystall-Linse bilden, ein-
geschlossen,

Nach dieser Einleitung erklirt nun Kepler, wie
die Bilder im Auge entstehen, nnd anf welchen Be-
standtheil desselben sie entworfen werden. Da er
hierbei mit allen bisherigen Theoricen im Wider-
spruche ist, so sicht er sich gendthigt, die seinige
ausfihrlich aus einander zn setzen, deren wesent-
lichste Resultate diese sind: ,Die Stralenkegel, die
von allen Punkten des Gegenstandes ausgehen, und
deren gemeinschaftliche Grundfliiche die Pupille ist,
werden in der Krystall-Linse so gebrochen, dafs sie
hinter derselben gleichfalls Kegel bilden, deren Spiz-
gen auf der Netzhant liegen. Da die Achsen der zn
den Endpunkten des Gegenstandes gehirigen Kegel
sich in der Mitte der Krystall-Linse nach den Ge-
setzen der Brechung durchschneiden, so wird das




Kepler. 197

Bild umgekehrt, und ist iberhaupt dem Gegenstande
nicht kongruent-, sondern nur symmetrisch - gleich.
Aueh lehrt die Erfahrung, dafs der einem gefirbten
Punkte im Gegenstande entsprechende Punkt im Bilde
dieselbe Farhe hat,” Kepler ist von der Wahrheit
geiner Theorie so fest iiberzeugt, dafs er kein Beden-
ken friigt, zu behaupten, man miisse auf der Netz-
haut, wenn es anders miglich wiire, nach Wegnahme
der itbrigen Hiute des Auges, ein Bild hier festzu-
halten, die grifsten Gegenstinde in einem sehr klei-
pen und umgekehrten Bilde sehen; ein Gedanke, der
bald hernach von Scheiner und Descartes ausge-
filhrt wurde.

Dieselbe fehlerhafte Beschaffenheit des Auges,
der schon Maurolyeus die Ursache der Weit- und
Kurzsichtigkeit gefunden hatte, wird auch von Kep-
Jer als solche angegeben, der jedoch des ersteren
Schrift nicht anfithet, und sie iiberhaupt nicht ge-
kannt zu. haben scheint, wie sich dies schon aus dem
Inhalte des zweiten Kapitels vermuthen liefs. Hei
der mangelhaften Vorstelling, die Maurolycus iber
die Verbreiting des Lichtes durch die Liunsen hatte,
konnte er die Undeutlichkeit der Bilder in beiden
Fiillen nicht erkliven; Kepler aber giebt bhieritber
cine sehr befriedigende Auskunft, ,,Bei einem kurz-
sichtigen Auge durchschneiden sich die zn jedem
Punkte des Gegenstandes g ehirigen Stralen schon
innerhalh der glisernen ¥ cmhhl'l\eﬂ sie breiten sich
hinter ihren Durchsehnittspunkten wieder kegelformig
ans, und geben daher auf der Netzhaut einen Licht-
l».l(n: statt eines Lichtpunktes. Dasselbe geschieht
bel einem \y[=|‘q‘b]|1]..(‘ll Au“‘C, welehes die Stralen
vicht stark genug Dricht, so dafs ilwe Spitzen hinter
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der Netzhaut liegen” ). Kepler ist iibrigens der
Meinung, dafs beide Fehler hei einem sonst gesun-
den Aunge durch Lebensweise mnd Gewihnung ent-
stehen, nicht aber durch die Schuld der Natur. Dals
man Greise gewthnlich weitsichtig finde, liege darin,
dafs es leichter nnd der Natur angemessener ist, die
Achsen der Angen parallel zu halten, als sie zum
deuntlichen Erkennen naher Gegenstinde gegen einan-
der zu kehren, Im Alter aber sei das Aunge schwi-
cher, so dals es lieber die natirliche Richtung der
Achsen beibehilt, und gegen das stumpf wird, was
nur mit Mithe gesehen werden kann. Ein vollkom-
men gesundes Auge konne in der Nihe und Ferne
gleich gut sehen. In einem solchen Auge miifste
entweder; damit die Bilder in beiden Fillen dentlich
sein, die Netzhaut gegen die Krystall-Linse, oder
_diese gegen jene ihren Ort lindern. Kepler lifst es
unentschieden, oh die Netzhaut anf dhnliche Weise,
wie die Iris, die Eigenschaft habe, sich auszudehnen,
und sich so der Krystall-Linse zu nihern, wenn man
entfernte, sich aber zmsammen zu ziehen, und sich von
der Krystall-Linse zu entfernen, wenn man nahe Ge-
genstiinde deutlich sehen will; oder ob die Stralen-
fasern (processus ciliares), welche die Krystall-Linse
mit der Tranbenhaut (#vea) verbinden, sich wi¢ Mus-
keln zusammenzichen und ausdelnen konnen, um die
Krystall-Linse in die erforderliche Entfernung gegen
die Netzhaut zun bringen 2),

Tyeho zuerst hatte dic Bemerkung gemacht,
dafs sich der Durchmesser des Mondes hei einer
Sounenfinsternifs kleiner zeige, als beim Vollmonde,

1) Pag. 200.
2) Dioplrice, prop. G4,
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Kepler findet auch in diesem Phinomene cinen Be-
weis fiir die Wabrheit seiner Theorie. Fiir einen so
entfernten Kirper, wie der Mond, fallen die Spitzen
der Stralenkegel vor die Netzhaut, so dafs sich auf
dieser, statt blofser Punkte, Lichtkreise abbilden. Da
nun die Augen verschiedener Beohachter verschieden
organisirt sind, so wird nicht allein der erleuchtete
Mond grifser erscheinen, sondern seine Grifse wird
anch von verschiedenen Beobachtern verschieden an-
gegeben werden miissen, Der Mond erscheint also
defshalb nicht kleiner, weil er uns die dunkele Scite
zukehrt, sondern vielmehr defshalb grifser, weil wir
ihn erlenchtet sehen *).

Anch die Frage iiber die Einheit der Bilder in
beiden Augen wurde durch Kepler erledigt, indem
er ibre Lésung darin findet, dafs die villig gleichen
Bilder den Eindruck eines einzigen auf die Vorstel-
lung machen miifsten 2).

Weniger befriedigend heantwortet er die Frage,
wefshalh wir, ungeachtet der umgekehrten Bilder auf
der Netzhaut, die Gegenstinde aufrecht sehen. ,,Das
Bild mufs umgekehrt sein”, sagt er, wweil das L.ei-
dende dem Wirkenden gegeniiber liegen mufs; das
Oben und Unten der (}egenstﬂnde lernen wir schon
ane der Bewegung der Augen unterscheiden, da wir
Jieselben in die Hole richten, wenn wir einen holen
(,(nr(\“g‘t‘lnd ind sie nach unten senken, wemn wir
¢inen miedrigen sehen wollen” #). In der That hat
aber auch die Beantwortung dieser Frage ihre eigen-
thilmlichen Schwierigkeiten, fiber die wir nur dadurch,
dals wir das wirklich Empfundene beim Sehen. von

1) Paraiip,, pag. 285.
2) Dioptr., prop. 62.
3) Paralip.; pag. 206,
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dem, was die Phantasie hinzuthut, genan trennen,
einen einigermaafsen befriedigenden Aufschlufs geben
kiénnen. Wir empfinden nichts, als die Farbe der
Stralen, und die Richtung, in welcher sie die Netz-
haut treffen. Sache der Phantasie ist es also, wenn
gsie einen Punkt im Bilde in der Richtung, in der
geine Stralen auf die Netzhaut fallen, aus dem Auge
hinaus versetzt, Dieses Spiel, welches die PPhantasie
ohne unser Bewulstsein mit unseren Empfindungen
treibt, mag freilich, unter melreren anderen Umstiin-
den, auch besonders durch den von Kepler ange-
filrten veranlafst werden.

Um die Bestimmung, welche Kepler der Kry-
gtall-Linse angewiesen hatte, theoretisch zu erliutern,
untersucht er die Brechung des Lichtes in einer gli-
sernenn und Wasserkugel. Es gelingt ihm zwar nicht,
ihren Brennpunkt zu finden, doch deutet auch er, wie
schon Maurolycus, ihre Brennlinien an 1), Passen-
der vergleicht er in ,der Dioptrik” die Krystall-Linse
mit einem doppelt-konvexen Glase, das auf der hin-
teren Seite eine hyperbolische Gestalt hat, und die
Netzhaut mit dem auffangenden Papiere ?). Wie un-
erweislich diese Gestalt der Krystall-Linse, welche
die Anatomen entdeckt haben wollten, auch sein mag,

1) Paralip., pag. 194 In einem Btiefe an Brenzger, .'}"-m
I5isten nach der Ausgabe von Hansch, nennt er diese Linien
ametalrices,

2) Prop. 00. Crystallinns humor oeuli est lems cnnvera,
Sorme hyperbolae, et reliformis tunica, spiritus plene, post
crystallinune, est papyri wice, et pingunluy in e yisibilice
pictura reati. Esse m'_t/stratliw-{rm .lwmru-f-m lentem econvexam
pellucidissinam, constat ewperientia enatomicorym, Fivuram
etiem posteriore parte esse hyperbolicam, et yetiformem in
circulum sew orhem cavum explicari undigue circe crystalii-
nunt in distantio ceria ¢ crystalling, e praelereq albam sul-
rufane esse, wl papyram, testantur tidem,
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so unterliefls"Kepler’s Scharfsinn nicht, den Wink,
den die Natur hier gegeben haben sollte, zu einer
zweckmiifsizeren Einrichtung der Gliser zu benutzen,
da es ihm nicht entgangen war, dafs die sphiirischen
Linsen derselben Abweichung wegen der Kugel-
gestalt unterworfen sind, dic Roger Baco bei sphii-
rischen Spiegeln, und Maurolycus bei glisernen
Kugeln gefunden hatten, Um nun diesem Fehler der
sphiirischen Linsen abzuhelfen, will Kepler der Na-
tur bei der Bildung der Krystall-Linse, deren Bilder
scharf sind, nachahmen, und bringt defshalb die hy-
perbolische Gestalt fir die Linsen in Vorschlag. Der
Gedanke also, den Linsen eine andere Gestalt, als
die sphiirische, zn geben, ist nicht zuerst von Des-
cartes, sondern schon von Kepler ausgegangen.
Die zweite Schrift Kepler’s, seine ,,Dioptrik™1),
die nur wenige Bogen enthiilt, und nichtsdestoweniger
eine der inhaltreichsten ist, die his auf Newton iiher
diesec Wissenschaft geschrieben wurden, beginit mit
dem Vorschlage zu einer Vorrichtung, die Grofse der
Brechung aus der Luft in einen dichteren festen Kor-
per zu messen, die zwar nicht die grifste Genavigkeit
gewithrt, aber dic Wirkung der Stralenbrechung an-
gehanlicher macht, als jede andere, s sein (Fig. 9.)
AP ud A4C zwei, rechtwinkelig an einander gefiigte
Brettchen, AE ein Wirfel von dem dichteren Kir-
per, z. B, von Glas, der zwar so hoch ist, als 4D,
aber kiirzer, als AC, und nicht so breit, als beide
Brettchen, Hilt man diese Gerithschaft gegen die
Soune, so gehen Stralen, wie S, aufserhalb des
Wiirfels geradlinig fort, und begrenzen den Schatten

1) Joannis Kepleri, Sae. Cae. Mtis. mathematici, Diop-
trice. Augustae Vind., 1611, kL Ato. 79 Seiten,
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AG des Brettchens 47); imnerhalh des Wiirfels aber

nehmen sie die Richtung DF an, und begrenzen

cinen kirzeren Schatten 4F desselben Brettchens

Ap. Nachdem man die Linien 4D, A& und AF

gemessen hat, findet wan den Winkel ADF aus der
AR

Gleichung tang ADEF = 7 und den Winkel 4D &

- ; AG i
aus der Gleichnng zang ADEG =H;’ folglich auch
dic Differenz heider, den Winkel D&, welcher die

Abweiching des gebrochenen Strales von der Rich-
tung des einfallenden angiebt.

Kepler hemerkt hieranf, dafs bei dem Ueber-
gange des Lichtes aus einem dichteren in ein dinne-
res Mittel die Brechung sich in eine Reflexion ver-
wandeln kénne, Er geht von den beiden Voraussez-
zungen aus, dafs das Licht vor- mnd riickwirts den-
selben Weg nehme, und dafs der grifste Winkel,
unter welchem ein im Glase gebrochener Stral von
dem Einofallslothe abweichen kann, wie schon in den
»Supplementen” bemerkt ist, 42° betrage. Ein Stral
(Fig. 10.) DC, der im Glase mit dem Lothe BC
einen Winkel von 42° bildet, fillt also bei dem Ein-
tritte in die Luft in die brechende Fliiche CF selbst,
weil umgekehrt der einfallende Stral FC nach €D
im Glase gebrochen wird, Ist aber der Einfallswin-
kel grifser, als 42°, wie hei dem Strale 4 €, so kann
dieser nach der Brechung weder die Richtung CF
annehmen, welehe A€ angehiort, noch in die Luft
nach CG ibergehen, weil der einfallende Stral @€
sich nach der Brechung dem Lothe CB poeh mehr
nithert, als €0; folglich mufs AC, wd jeder andere
Stral, der ans Glas in Loft ibergeht; und einen Win-
kel von IIIEIJI‘, als 42¢ mit dem Eillﬁlusllﬂhc hilllui‘7
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von der hrechenden Fliche, wie von einem Spiegel,
nach innen reflektirt werden ).

Aus diesem Satze folgert Kepler, dafs man den
Schatten eines kleinen Gegenstandes mittelst eines
glisernen Wiirfels der Sonne niither bringen kinne,
als ihr der Gegenstand selbst ist. Die parallelen
Sonnenstralen (Fig. 11.) Sd, S2 fallen anf einen
kleinen Gegenstand A48, der anf der Oherfliche N @
des Wiirfels HNOP liege. Der Stral S4 werde
nach AC gebrochen, in 4 das Loth AZ, wnd in €
das Loth €7 errichtet. Der Winkel CAT ist jeden-
falls kleiner, als 42°, der Winkel AC7 also grifser,
als 48°. Der Stral A€ wird daher nach CFE reflek-
tirt, und gebt in Z, in der Richtung E&, in die Luft
iiber. Denselben Weg nimmt S8, so dafs der Schat-
ten /76, wenn man die ihn auffangende Ebene weit
genug von dem Wiirfel entfernt, niiher an der Sonne,
als der Gegenstand A8 selbst liegen wird. — Man
gieht, dafs eine idhnliche Betrachtung der, erst in der
neuesten Zeit von Brewster erfundenen, Camera lu-
cide zom Grunde liegt.

Von dem fimf nnd zwanzigsten Theoreme an ent-
wickelt Kepler die Brechung des Lichtes in den

1) Bekanntlich fehlt hier Kepler in der Bestimmung des
Winkels DCB um etwa 13% Das Brechungsverhiilnifs ans Lufi
in gewihuliches Glas = 17 1 11 gesetzt, ist dnf .‘n‘inus des griifs-
ten Einfallswinkels in der Luft, des rechten ndmlich, = 1, und
daher der Sinus des griffsten Brechungswinkels im Glase = 11
= siz 40° 19, Es werden also nur solche Stralen beim Ueber-
gange ags Glas in Loft reflektirt, die um mehr, als 40° 19 von
dem Einfallslothe, oder um weniger, als 40° 41/ von der brechen.
den Glasfliche abweichen.

Unter den Winkeln in der Luft, im Glase werde ich in der
Folge immer die Wipkel verstehen, dic von einem einfullenden

oder gebrochenen Strale, und dem Einfallslothe in diesen Migteln
gebildet werden,
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spliirischen €lisern, nnd geht dabei nach einer so
reiflich erwogenen Methode zu Werke, dafs er das
Ziel, welohes er sich zuniichst setzte, den Brennpunkt
einer gleichseitigen doppelt - konvexen Linse zu fin-
den, nicht verfeblen konnte. Aus jedem leuchtenden
Punkte lafst er nicht, wie seine Vorginger, einen
einzigen Stral, sondern unzihlig viele auf das Glas
fallen; auch unternimmt er nicht sogleich die Bestim-
mung des Bremnpunktes der ganzen Linse, sondern
er sucht zuerst die Vereinigungsweite solcher paralle-
len Stralen, die blofs in der vorderen konvexen Glas-
flache gebrochen werden, ohne irgend eine andere
Aenderung zn erleiden; lifst sie hierauf parallel auf
eine konkave Glasfliche einfallen, bestimmt aber-
mals ihren Vercinigungspunkt, indem er die halbe
Apertur aller brechenden gekriimmten Glastliichen,
aus dem schon bekannten Grunde, hichstens 15° an-
nimmt, und nihert sich so Schritt fiir Schritt der
Lisung einer Aufgabe, die man bis dahin fir unlés-
bar gehalten hatte.

Die Vereinigungsweite der Stralen, die aus einem
entfernten Punkte (einem solchen, gegen dessen Ent-
fernung der Durchmesser der Glaslinse verschwindet)
kommen, daher als parallel angesehen werden kounen,
und blofs in der konvexen Oberfliche eines Glases
gebrochen werden, findet er folzendermaafsen: Es
sei (Fig. 12.) BAB ein solches kouvexes Glas, in €
der geometrische, in A der optische Mittelpunkt, £4C
dic Achse, SB ein der Achse pacallel einfallender
Stral, der nach dem Punkte £ derselben gehrochen
werde, CBM das Einfallsloth des Punktes B, der
Winkel SBMH = ACB = w, der Winkel CBF = =,
und der Winkel CFB =v. Da w, die Summe von
2 und », hichstens 15° hat, jeder der beiden Winkel
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2 mnd 2 also kleiner ist, als 15° so verhillt sich der
Winkel % in der Luft znm Winkel z im Glase, wie

3:2, und es ist w = 2 -+ v=§;£, md v = ‘? In
dem Dreiecke BOF verhilt sich daher CF: OB =

z:L=2:1, also ist CF=2.CB, mi die Ver-

cinignngsweite AF—=3. €4, gleich anderthalh Durch-
messern der Konvexitit,

Es falle ferner das Licht in parallelen Stralen
auf die konkave Glasfliche (Fig. 13.) BAB, in € sei
der geometrische, in 4 der optische Mittelpunkt, S&
der einfallende Stral, der sich in # bei dem Ueber-
gange aus Glas in Luft, in dem Brechungsyerhiiltnisse
2:3 der Achse nihert, und dieselbe in F' schneidet,
das Einfallsloth fiir den Punkt £ sei CBM, der Win-
kel FBM = w, der Winkel FCB = x, der Winkel

. . 3L
CFB = v, so ist wieder w =2 4o =, md »

=%’ Es verhiilt sich also €8 : CF = sin %. sv'nra-:;i
=1 : 3, folglich ist die Vereinigungsweite AF =
2. CAd, gleich dem Durchmesser der Konvexitit.
Erst nach der Voransschickung dieser Siitze zeigt
Kepler, dafs dic Brennweite einer gleichseitigen
doppelt - konvexen Linse ungefihr dem Halbmesser
der Konvexitit gleich sei, ohne irgend ein Gewicht
auf diese Entdeckung zu legen, die doch das Funda-
ment der ganzen Dioptrik geworden ist. Er fithet
ungefilhr diesen Beweis: Die Linse sei (Fig. 14.)
BE, der geometrische Mittelpunkt der yorderen (dem
Lichte zugekehrten) Fliche in £2, der hinteren in €,
der optische Mittclpunkt der ersteren in L, der an-
deren in I\—; der par;l]]el mit der Achse einfallende
Stral G'B werde his M verliingert; die Einfallslothe
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fiir den Punkt B sein CBE und DBF. Der Stral

G.B niahert sich nach der Brechung in der vorderen
Fliiche dem Einfallslothe DF in einer Richtung BH,
welche durch die Proportion GBF : DBH — 3:2
bestimmt wird, folglich ist
DBH = 2GRF=2DBM, und
HBM = \DBM,

Da aber die Halbmesser CB und DB gleich sind,
und GM parallel mit CD angenommen wurde, so ist
DBM — MBE, daher auch

HBM = MBE, wd

HBE = tMBE,
Beim Uebergange ans Glas in Luft erleidet der Stral
BH eine abermalige Brechung, und entfernt sich von
dem Einfallslothe €E nach einer Richtung, welche
durch die Proportion angegeben wird: Der Winkel
HBE : Winkel in der Luft =2 : 3, woraus

der Winkel in der Luft =3HBE =23, :MBE

=92. MBE = DBE,
Der Stral @B, und alle anderen der Achse parallelen
nehmen also nach der Brechung in der ganzen Linse
eine anf den Punkt 2 gehende Richtung an, so dafs
die Bremnweite KJZ) dem Halbmesser LD beinabe
gleich ist '),

Eben so richtig entdeckt Kepler, unter mehre-
ren anderen Eigenschaften der gleichseitigen doppelt-
konvexen Linse, auch diese, dafs die Vcrehligungs-
weite dem Durchmesser gleich sei, sobald sich der
leuchtende Gegenstand in eben dieser Entfernung vor

1) Diesen und die beiden vorhergehenden Beweise habe ich
nur in der Ahbsicht aufgenommen, damit man die I{q!plerﬁﬂll[‘
Theorie hiernach beuartheilen mige.
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der Linse befindet '), und leitet hieraus cin mecha-
nisches Vcl‘fuhren, den Durchmesser der Konvexitiit
gu finden, her. Man selle niimlich die Linse in der
Mitte zwischen dem Gegenstande, und dem von einem
Papiere anfgefangenen Bilde halten, mnd die Lage
beider so lange gleichmiifsig gegen die Linse iindern,
bis das Bild am deutlichsten werde; secine Entfernung
von derselben sei alsdann der Durchmesser der Kon-
vexitiit. Ueber die Vereinigungsweite der aus einem
Punkte der Achse kommenden, und divergirend auf
die Linse fallenden Stralen weifs aber Kepler im
Allgemeinen nur dies zu ermitteln, dafs sie um so
grifser sei, je niher der leuchtende Punkt ist,

Aus dem Satze, dafs sich Stralen, die parallel
mit der Achse auf eine konkave Glasfliche fallen, in
der Entfernung des Durchme -sers dieser Fliche ver-
einigen, zieht Kepler noch die Folgerung, dafs die
Brennweite einer plan-konvexen Linse dem Durch-
messer der gekrimmten Fliche gleich sei, weil die
Stralen, sobald sich die Sonne in der Achse des
Glases befindet, in der ibr zugekehrten planen Seite
keine Brechung erleiden, sondern parallel auf die hin-
tere konkave Fliche fallen.

Die gleichseitige doppelt-konvexe, und die plan-
konvexe Linse sind es allein, deren Brennweiten
Kepler bestimmt angeben konnte; bei der ungleich-
seitigen doppelt-konvexen Linse findet er nur die Gren-
zen, zwischen denen die Bremnweite liegen miisse #).

1) Es ist nfimlich, wem p die Brennweite eines Sammelglases,
@ die Entferuung des Gegenstandes von demselben, « die Ver-

einigungsweite hedeutet. X = 1 - _1._. folglich hier, wo p dem
P 3 «

Halhmesser f° gleich ist, }]__ = ‘;l. £ 1 umd ¢ = 2f,

A
2) Prop. 38.
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Was er aber iiber die Lage und Gréfse der Bilder
sagt, iibertrifit die Leistungen seiner Vorgiinger schon
defshalb bei weitem, weil er die Glaslinge als die
Grundfliiche unzithlig vieler Doppelkegel ansieht, von
denen jedesmal der eine seine Spitze im Gegenstande,
mnd der andere in dem entsprechenden Punkte des
Bildes hat ').

Diese Schrift ist besonders auch defshalb merk-
wiirdig, weil sie nicht allein die erste Theorie des
Holliindischen Fernrohres 2), sondern anch Vorschlige
zur Einrichtung zweier anderen Teleskope mit zwei
mnd drei doppelt - konvexen Glisern enthilt 3), auf
welche Kepler durch die planmifsige Anlage seines
Werkes, in welchem er die Linsen so oft kombinirt,
als er die Resultate dieser Kombinationen zu ermit-
teln im Stande ist, geleitet wurde. Es unterliegt kei-
nem Zweifel, dafs er diese beiden Teleskope nicht
aus eigener Erfalrung gekannt habe, weil seine un-
mittelbaren Nachfolger dies bestiitigen, weil er selbst
von etwa angestellten Versuchen nirgends spricht,
sondern jene so wichtigen Erfindungen in der Form
zweier dioptrischen Aufgaben kurz abhandelt, weil er
endlich die Erklirung eines Teleskopes erst spiter,
gegen das Ende der Schrift, giebt, da wo er iie
Theorie des Hollindischen entwickelt, Um so auffal-

1) Prop. Ak, et sqq. ;
2) Was de Dominis im achten Kapitel des schon mehrmals

erwihnten Traktates iiber dic Brechung des Lichtes in einem plan-
konvexen Objektive und plan-Lkonkaven Okulare sagt, ist viel un-
geniigender, indem er nur die beiden von {][‘-Tl Endpunkten des Ge-
gmmlhmlc-s ansgehenden Stralen beriici\'-su-.hl‘.lgt) und auch spiiter
bekanut geworden, da die Vorrede zu jenem Trakeate vom 1. Ok-
tober ]ﬁil., und die zu Kepler’s Dioptrik vom 1. Januar dessel-
ben Juhres datirct ist.

3) Prop. 86. und 89.
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lender ist es, wie er, yon der Erfahrung nicht unter-
stittzt, die Wirkungen mehrerer hinter einander auf-
gestellten Sammelgliiser, selbst in dem hernach von
Scheiner benutzten Helioskope 1), so richtiz ange-
ben konnte, da doech seine Theorie der Fernrihre
hichst mangelhaft ist. So erklirt er die Entstehung
der Bilder in dem Teleskope mit zwei Sammelgli-
sern, welches jetzt vorzugsweise das Keplersche
genannt wird, in folgender Art: ,,Das Objektivglas
sei in solcher Entfernung, dafs das von demselben
bewirkte umgekehrte Bild entfernter Gegenstinde, we-
gen der zu grofsen Divergenz der aus jedem Punkte
desselben kommenden Stralen, undeutlich sein wiiede.
Wird nun zwischen dieses Bild und das Auge ein
zweites Sammelglas, und zwar nahe dahinter gestellt,
so wird jene zu grofse Divergenz durch die grofse
Konvergenz, in welcher die Stralen dureh die Okular-
Linse ins Auge kommen, anfgehoben, und das Bild
daher deutlich. Die dem Beobachter nithere Linse
macht es grifser, als sie es von der entfernteren em-
pfingt, ohne seine umgekehrte Lage zu éndern,” In
dhnlicher Weise ist die Theorie der beiden ‘anderen
Fernrhre, des mit drei Sammelgliisern, welches ein
aufrechtes Bild giebt, vnd des Hollindischen gchill-
ten. Doch entdeckt er hier den filr den damaligen
Zustand der Optik nicht leichten Satz, dafs die von
einem lenchtenden Punkte herkommenden, und durch
ein Sammelglas gebrochenen Stralen, vor ihrer Ver-
cinignng durch ein Zerstreuungsglas aufgefangen, sich
entweder in einem Punkte, der entfernter vom Ob-
jektive liegt, schneiden, oder parallel, oder divergi-

1) Prop. 88,
L 14
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rend werden kinnen ); ein Satz, auf dem bekanntlich
die richtige Theoric des Mollindischen Fernrohres
beruht, und auf den ich in der Folge zuriickkommen
werile,

Wie vielfach Kepler die Linsen zn kombiniren
versuchte, mag man auch daraus beurtheilen, dafs er,
ohne von der Erfahrung unterstiitzt zn sein, nicht bei
einer einzigen Linse, als Objektiv oder Okular des
Holliindischen Fernrohres, stehen bleibt, sondern de-
ren zwei in Vorschlag bringt. Nehme man zwei
gleiche Sammelgliser, die moglichst nahe hinter ein-
ander stehen, zum Objektive, so werde das Fernrohr
um die Hilfte kirzer, verkleinere aber die Bilder ?);
nehme man dagegen zwei, nahe bei einander stehende
Zerstremungsgliiser zum Qkulare, so werde das Fern-
rohr zwar etwas linger, zeige aber deutliche und ver-
grifserte Bilder ).

Ueberblicken wir die Menge wichtiger Entdeekun-
gen, mit denen Kepler die Dioptrik bereicherte, so
werden wir ihn nicht blofs den Ernenerer und Férde-
rer dieser Wissenschaft, sondern mit Recht den eigent-
lichen Begriinder derselben nennen miissen,

1) Prop. 104
2) Prop. 125,
3) Prop. 127.
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Franciscus Aguilonius.
Geb. 1567, gest. 1617.

Die Farben lassen sich in permanente, apparenie und intentionale
eintheilen,

Aguilonius, ein Jesuit ans Briissel, hat uns
eine Optik ') in einem starken Folianten, in welchem
nichtsdestoweniger nur die geradlinige Fortpflanzung
des Lichtes abgehandelt wird, hinterlassen. Der grofse
Umfang dieses Werkes wird erklirlich, wenn wir se-
hen, dafs der Verfasser, ohne Kenntnifs der wichti-
gen Entdeckungen, die Kepler hereits gemacht hatte,
sich mit einer Weitschweifigkeit, die an die Zeiten
Alhazen’s und Vitello®s erinnert, entweder nur in
leere Spekulationen einlifst, oder eine Menge folgen-
loser Siitze aus der Mathematik in die Optik heriiber-
zieht. Die Absicht desselben, die Katoptrik mnd
Dioptrik in idhnlicher Weise zu behandeln, wurde
durch seinen Tod, gewils ohne Verlust fiir unsere
Wissenschaft, vereitelt,

Man wird sich erinnern, dafs von den bisherigen
Optikern besonders zweierlei Farben unterschieden
wurden, die wahren oder kérperlichen, die man
auch permanente, materielle, fixe oder cigen-
thiitmliche (propriz) nammte, und dic scheinbaren,
dic auch apparente, emphatische, phantasti-
sche, veriinderliche, oder glinzende heifsen;
je nachdem sie entweder mit der Substanz der Kir-
PeT €0 imnig verbunden sind, dafs man sie nicht an-
ders, als durch die Zerstorung der Kirper selbst ver-
nichten kann, wie die weifse Farbe der Kreide, die

: .1] P""'””“‘itﬂ'i Aguilonii, e societale Jesw, oplicorum
Ghri VI, dntverpiae, 1615, Fol, 684 Seiten.

14°
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Farben an den Federn der Vigel w. s, w.j oder sich
nur innerhalb des Durchsichtigen unter gewissen Be-
dingnugen zeigen, ohne dafs man einen gefirbten
Korper als ihre Quelle angeben kinnte, wie die Far-
ben des Prisma, des Regenbogens und anderer Luft-
erscheinungen. Aguilonius vermifst hier aber noch
cine Benennung fitr jene farbigen Bilder, die zwar
anch nicht an die Materie eines Kirpers gebunden
sind, deren Quelle aber etwas gefiirhtes Korperliches
ist, die also in der Mitte stehen zwischen den wahren
und apparenten. Diese Farben nun, die von viel fei-
nerer Beschaffenheit, als die korperlichen sind, und
deren Dauer von der Gegenwart des Lichtes, von
welchem sie ausfliefsen, abhiingig ist, nennt er in-
tentionale oder notionale!). Zu diesen rechnet
er unter anderen die von einem gefirbten Gegenstande
durch ein Sammelglas in ein verfinstertes Zimmer ein-
fallenden, und von ciner weifsen Wand aufgefangenen
Bilder. Sie haben, von den Farben des Gegenstandes
sich gleichsam ablésend, fiberall auf ihrem Wege das

1) 4 eolorilbaes corporeis alii velul evuvige decidunt, ac
lLuminis ope feruntur., Sunl vero longe Tenuioris essentiaes
quam corporei, a quilus proveniunt, negue diutius in pevspi-
cun corpore perscverant, quam lumen adsil, cuius ;m'm*sirliﬂ
labilis illorum natura fulciatur. Vocentur auwiem intentiona-
les, quod sint velut imagines, rebus visu dignoscendis idvneae,
Pag, 5.

Auf den schon bei Roger Baco erirterten Begrill des In.
tentionellen stifst man hiinfig in den optischen Seliriften des sieh-
zehnten Jahrhunderts. Bei Descartes (Déoplr. pag. 5.) werden
die intentionellen Bilder pefifes images vollizeantcs par lair ce-
nannt, — Githe (zur Farbenlehre, Bd. 1L, pag. 271.) iibersieht,
bei seiner Entwickelung des Begriffes der intentionellen Farhen.
die hier von Aguilonios gemachte Bedingung, dafs ihre Guelle
etwas gpefirbres Kirperliches sei Naech Githe's Erkli-
rung wiirde allen apparenten Farben zogleich die Eigenschaft des
Intentionellen zukommen. :
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Bestreben, sich zu offenbaren, kinnen aber diese ihre
Intention nicht cher ausfithren, als bis sie auf einen
undurchsichtigen Korper gefallen sind.

Das sechste Buch, ,,von den Projektionen”, diirfte
das meiste Interesse gewithren. Es werden hier die
orthographischen, scenographischen und stereographi-
schen Projektionen cines Kreises, einer Ellipse, einer
Kugel und mehrerer anderen Kirper bestimmt, Die
Benennung der ste reographischen Projektion will
Aguilonius zuerst in die Perspektiv  eingefiihrt
haben.

Christoph Scheiner.
Geb. 1580., gest. 1650.

Wir kennen schon die Verdienste dieses, dem
Jesuiter-Orden angehdrigen Maumnes, der Lehrer der
Mathematik an der Universitit zn Freiburg war, um
die Verbesserung der Teleskope, von denen er in der
Rosa Ursina handelt. 'In einer anderen Schrift, Qeu-
lus sive Fundamentum opticum '), theilt er mehrere,
sich anf das Ange und das Sehen beziehende, Beob-
achtungen mit,

Hier zeigt er wunter anderen *), dafs man keiner
kimnstlichen Vorrichtung bediiefe, um sich von einer
Durehkreuzamg der Lichtstralen in einer kleinen Oeft-
nung zy iherzeugen. Man diirfe nur durch ein klei-
nes, mit einer Nadel in ein Stick Papier gemachtes,
Loch eine Lichtlamme betrachten, und gegen den
unteren Rand desselben die Schiirfe ecines Messers

1) Sie ist in mehreren Auflagen erschienen, die ilteste im
Jahre 1619,

2) Pag. 32.
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schichen. Halte man dann das Messer zwischen dem
Auge unid dem Papiere, so sehe man zuerst die obe-
ren Theile der Flamme versc—hwiuden; bringe man es
aber hinter das Papier, so wiirden zuerst die unteren
Theile unsichthar.

Auch ist Scheiner der erste Optiker, der dar-
auf aufmerksam machte, dafs sich, wenn man in einem
Umfange von der Grifse der Pupille mehrere kleine
Oeffnungen in ein Stiick Papier sticht, eben so viele
Bilder eines Gegenstandes, als Oeffnungen vorhanden
sind, zeigen, ohne dies freilich erklaren zu kénnen,
oder auch nur zu bemerken, dafs diese Erscheinnng
nicht bei einem jeden Auge unter ithrigens gleichen
Umstiinden eintrete ').  Ein kurzsichtiges Auge, wel-
ches mchrere Bilder sicht, wird deren nur eins ge-
wabr, wenn man eine Lorgnette; ein weitsichtiges,
wenn man ein Sammelglas vor dasselbe bringt, Hier-
aus aber ergiebt sich sogleich der Grund jener Er-
scheinung. Sie kann niimlich nur dam eintreten,
wenn sich die Stralen entweder vor, oder hinter der
Netzhant durchkrenzen, Ist z. B. der lenchtende Punkt
{(Fig. 15.) 4 von einem kurzsichtigen Auge GCD so
weit entfernt, dafs die durch die Oeffoungen M und
IV gehenden Stralen sich vor der Netzhaut in &
schneiden, und der durch dic untere Oeffnung V ein-
gefallene Stral die Netzhaut oberhalb in €, der durch
die obere M eingefallene unterhalb in £ triflt, so
wird man zwei Bilder von A in zwei verschiedenen
Richtimgen, die dureh € und £, und durch den Mit-
telpunkt der Krystall-Linse gehen, in I und 2 sehen,
und es wird das untere Bild &7 verschwinden, sobald

man die untere Oeffnung &, das obere E, wenn man

1) Pag. 37,
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die obere M verdeckt. Bei einem weitsichtizen Auge
aber, wo sich die Stralen erst hinter der Netzhaut
durchkreuzen, mufs der umgekehrte Fall eintreten.
Zugleich ersicht man hieraus, dafs auch ein kurzsichd
tiges Auge nur ein Bild bemerken werde, wenn der
Gegenstand sebr nahe ist, so dafs alle Stralen anf
der Netzhant selbst vereinigt werden; und ecin weit-
gichtiges Auge, wemn sich der Gegenstand in der er-
forderlichen Entfernung befindet ).

René¢ Descartes.
Gebh. 1596., gest. 1650.

Theoretische Begriindung des Reflesions- und Brechungsgesetzes —
Anderweitice Herleitung dieser Gesetze durch Maignan, De-
chales, Leibnitz, Maupertuis, Huygens und New-
ton — Mifslungener Versuch Descartes’s, die Geschwindigs
keit des Lichtes zu messen — Scheiner und Descartes
bestatigen die Behauptung Kepler’s, dals die Netzhaut der
eigentliche Sitz des Sehens sei, durch einen nnmittelbaren Ver-

such — Zweifel dagegen, lwwru1m~. von Mariotte erhoben —
Andere benchtenmmllm Bemerkungen Descartes’s iiber das
Ange — Er gicht den sphiivisch - elliptischen und plan-hyperho-

lischen Glisern den Vorzug vor den sphiivischen — Aungabe der
Ursache, welshalb sich beide Regenbogen unter den Winkeln
zeigen, unter denen wir sie sehen,

René Descartes ist zu La Haye, in dem ehe-
maligen Departement Touraine, den 31. Mirz 1596.
geboren 2). Seine Eltern, angesehn und vermogend,

1) Jakob de la Moite, ein Arzt in Danzig, gab zuerst diese
richtige Erklirung in den ,, Abhandlungen der naturforschenden
Gesellschatt in Danzig” vom lnlue 1754 Theil IT, pag. 200., und
nach ibm Peter van Musschenbroek in der fnlroductio ad
philosapliam naturatem. Lugd. Batl. 1762., tom. 11, pag. 769.

2) Eine ausfihrliche Geschichte seines Lebens findet man in
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wendeten grofse Sorgfalt auf scine Erziehung, da er
schon in frither Jugend ungewihuliche seistesanlagen
zeigte. Bei heranwachsendem Alter bezog er das
Jesuiter-Collegium zu La Fleche, in der Hoffnung,
die Kenntnisse, welche er sich hier erwerben wiirde,
im praktischen Leben anwenden zu konnen, Die klas.
sische Litteratur, dic Mathematik und Philosophie stu-
dirte er mit besonderem Eifer, Das planlose, viel-
leicht anch zu frithzeitige Lesen philosophischer Werke,
die einander widerstreitenden Systeme hatten ihn aber,
trotz des heilenden Einflusses, den man von der Gram-
matik und Mathematik hiitte erwarten sollen, am Ende
seiner Schulstudien so sehr von dem gehofften Ziele
entfernt, dafs er nichts, als Zweifel an seinem Wis.
sen, nichts, als Ekel an den Wissenschaften ins Le-
ben mitnahm, Die Mathematik allein schien ilhm noch
] einige Biirgschaft fir die Wahrheit dessen, was sie
ihn erkennen gelehrt hatte, zu stellen; doch hielt er
ihren Wirkungskreis fiir zn heschriinkt, da sie sich in
der Anwendung nur im Gebiete mechanischer Kriifte
geltend machen kinne. Nachdem er die Schule yer.
Jassen hatte, wollte er daher die Beschiiftigung mit
den Wissensehaften ganz aufgeben, und keine ande-
ren Kenntnisse fernerhin suchen, als solche, die er
in sich selbst, oder in dem grofsen Buche der Natur
finden konne. Er beschlofs daher, den Rest seiner
Jugend auf Reisen hinzubringen, eere zu schen,
Leute von verschiedenen Stinden und Verbiltnissep
kennen zu lernen, vor allem aber iiber die Dinge, die
| 4 sich ihm darbieten wiirden, solche Buh'nchtungm an-

seinem Discours de lu methode, pour chercher lu perité dans
les sciences, in der Sehrift La vie de Mr. Deg-Cartes per’
(B Baillet. Paris, 1690., wnd in Tennemann’s Geschichte der
1 "hilusophic, Bd, 10, pag. 200. sqq.
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zustellen, dafs er davon Nutzen zichen kiénne *). Nach-
dem er sich cinige Zeit in Paris einem zerstreuenden
Sinnenleben hingegeben hatte, vor dessen gewihnli-
chen Folgen ihn sein besserer Geist und seine Freund-
schaft zu dem cdelen Mersenne schiitzten, ging er,
seinem VYorsatze getreu, in Hollandische Dienste.
Wiihrend seines Aufenthalts in Breda erschienen seine
ersten schriftstellerischen Versuche iiber dic Musik
und die Philosophie. Im Jahre 1619. verliefs er Hol-
land, um, nach einer Reise durch Deutschland, in
Baierische Dienste zn treten. Als er hier an einem
kleinen Orte ohne Gelegenheit zu einem, seiner Bil-
dung zusagenden, Umgange einen Winter zubrachte,
legte er sich Rechenschaft ab von dem Gewinne, den
ihm die Gesellschaft der verschiedenartigsten Perso-
nen bisher gebracht hiitte, und er fand, dafs es des
Widerstreitenden und Ungewissen im spraktischen Le-
ben nicht weniger, als in den Wissenschaften gebe.
Er beschlofs daher, sich diesen wieder zuwenden,
durch eine neue Methode aber den Trug von der
‘Wabrheit scheiden zu wollen. Die Schwierigkeit der
Aufgabe, die er sich gestellt hatte, blieh ihm nicht
verborgen; seine eigenen Kriifte schienen nicht aus-
zureichen, er flehete die heilige Jungfran in Loretto,
unter dem Geliilbde einer dorthin zn machenden Pil-
gerreise, um ibren Beistand, um Erlenchtung seiner
Seele an. Im Jahre 1621. verliefs er den Kriegs-
dienst, reisete durch Deutschland und Holland, wund
ging 1623. abermals nach Paris, Doch iiberzeugte er
sich bald, dafs dies nicht der Ort sei, an welchem er
seinen Lebensplan ausfithren kinne, da er dort unyer-
meidlich in viele zerstreuende Verbindungen gekom-

1) Discours de la metfinde, pag. 11.
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men war. Nach Vollbringung seines Gelithdes begab
er sich daher im Jahre 1629. wieder nach Holland,
wo er die ersehnte Unabhingigkeit mehr, als in je-
dem underen Lande, zn finden hoffte. Acht Jahre
darauf erschien seine Abhandlung .,Ueber die Me-
thode, diec Walrheit in den Wissenschaften zu fin-
den, und die Dioptrik, die Meteore und die Geome-
trie, nach dieser Methode dargestellt”!). Unter seinen
spiiteren Werken sind ,,Die Metaphysik” 2), ,,Die
Principien der Philosophie”?), und ,,Der Traktat iiber
den Menschen® die hekanntesten. Sechnell verbreite-
ten diese Schriften seinen Ruhm durch alle Vilker,
denen damals die Wissenschaften nicht fremd waren;
die Achtung gegen ihn war so grofs, dafs die ansge-
zeichnetsten Personen der damaligen Zeit seine nii-
here Bekanntschaft suchten, Die Koniginn Christine
von Schweden zog ihn im Jahre 1649. sogar an ihren
Hof, wo jedoch sein ohnedies sehwiichlicher Kérper
schon im folgenden Jalire dem rauhen Klima unterlag.

Die Werke Descartes’s, die uns hier inshe-
sondere beschiftigen missen, sind seine Dioptrik und
seine Abhandlung iiber die Meteore,

Die Dioptrik ist eben nicht durch viele gliin-
zende Entdeckungen ausgezeichnet, wohl aber durch
cinen eigenthinnlichen ldeengang. Descartes bleibt
nicht bei den durch die Erfahirung gegebenen opti-
schen Grundgesetzen stehen, er will sie aus allgemei-

1) Discours de le methode, powr hien conduire sg raison,
ot chercher lo verité dans les sciences. Plus la dioplrigue, los
meteares et la geomelrie, qui sont des essais de ecle methode.
A Leyde, 1637,

2) Renali Des-Cartes meditationes de prima philoso-
phia, in quilus Dei existentio el animeae humanae smmortali-
tas demonstrantur. Amstel, 1641,

3) Renati Cartlesii principia philosophice. dmstel, 1644,
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nen mechanischen Principien herleiten. Neu war die-
ger Gedanke freilich nicht, da schon Heron die Ur-
sache des Reflexionsgesetzes in der Eigenschaft der
Stralen, iiberall den kiirzesten Weg zu nchmen, und
Kepler die der Brechung in dem Widerstande des
dichteren Mittels gesncht hatten; doch war er bhisher
von keinem Optiker so systematisch ausgebildet wor-
den. Mag man anch his auf den heutigen Tng ver-
gebens bemiiht gewesen sein, die innere Natur des
Lichtes vollkommen zu erforschen, so ist doch dieses,
des menschlichen Geistes so wiirdige, Bestreben die
Veranlassung zu vielen folgereichen Entdeckungen ge-
worden.

Die Dioptrik Descartes’s ist auch ausgezeich-
net durch die Art ihres Vortrages. Die schwersten
Probleme werden durch Beispiele ans der alltiglichen
Erfahrung erliutert, freilich oft anf Kosten der Griind-
lichkeit, oft aber auch so treffend, dafs man die Ana-
logie nicht leugnen kamn, Ueberall finden wir hier
gchon Andeutungen seiner bekannten, erst spiter aus-
gefithrten, Hypothese tiber die Elemente der Materie,
die er theils unendlich fein, von unbestimmbarer Ge-
stalt und sehr beweglich (bei der Sonne und den Fix-
gternen), theils von runder Gestalt (bei dem Himmel),
theils grober und weniger beweglich (bei den Plane-
ten und Kometen) annahm t), wnd die sich in Wir-

1) Primum (materiae genus) est idlius, quae tantam vim
heabet awitationis, ut, aliis corporibus occurvenda, in minutios
indefinitae parvitatis dividatur, et figuras swas ad omnes an
gulorum el iis relictorum engustias implendas accoinmadet,
Alterum est ejus, quae divisa est én pavticulas sphaericas,
valde quidem minutas, si cum iis eorpovilius, quae oculis cep-
nere Possimus, comparentur; sed tamen certae ac determine-
tae quantilalis, et divisibiles in alias wmulto winores. Tertium
constat partibus vel magis crassis, vel figuras winus ad mo-




220 Descartes.

beln mn gewisse feste Achsen drehen sollen 1), so
dafs jeder Planet in der Schicht des grofsen Sonnen-
wirbels (des zwar schr feinen, aber zugleich sehr dich-
ten, um die Sonne kreisenden Stoffes), die mit ihm
gleiche Dichtigkeit hat, auf iihnliche Weise schwimmt,
wie ein in der Luft schwebender Kiorper vom Winde
fortzetragen wird, und dafs die won Monden hegleite-
ten Plancten chen so ihre eigenen Wirbel in dem
grofsen Wirbel der Sonne haben, wie ein in einen
Wasserstrudel geworfener Strohhalm zwar an der Be-
wegung des Strudels Theil nimmt, zugleich aber um
s.:c.iﬁcn cigenen Mittelpunkt wirbelt: eine Hypothese
iibrigens, die, wie Leibnitz bemerkt 2), nicht von
Descartes ausgegangen ist, indem schon Giordano
Bruno?) an eine den Wasserwirbeln zu vergleichende

tum aptas habentibus., Et ex his tribus omnia fwius mund:
aspectabilis corpora compone ostendemus, nempe solem et stel-
las fivas ex primo, coelos ex secundo, ef ltervam cum planetis
el cometis ex tertio. Principie philos. pars lertie, $. 52 in
der Fraokfurter Ausgabe der Opera ommnia; 1692.

1) Putemus, totam materiam coeli, in qua planelee ver-
santur, tn modum cuiusdam vorticis, in cuius cenlro est sol,
assidue gyrare, ac ejus partes, soli viciniores, celerius moveri,
quam remoliores, planetasque omnes inter casdem istius coe-
lestis malerice partes semper verseri. Fa quo solo, sine ullis
machinamentis, omnie ipsorum pheenomene facillime intelli-
gentwr. Lt enim in iis fleminum locis, in quilus apue in $€
ipsam conlorta vorlicem facit, si variae festucae illi aguae in-
cumbant, videbimus ipsas simul cum ce deferris et nonniullng
etiam civea proprie cenlre convertd, et eo celerius tnlesrum
gy absolvere, quo centro vorticis erunt vicininres, el deni-
e, uanvis semper molis circulares affectent, vix tamen -
e circulos ommnino perfectos describere, sed nonnifil in lo i
gitudinem et letiludinem aberrare: ite eadem ommnig Je pla-
netis absque ulle difficultale possimus imaginari, ¢f per hoe
wnwm cunela corum phaenguena eaplicantury, Lrincipia phi-
los. pars tertia, § 30.

2) Acta eruditorum, 1682, pag. 187

3) Bekanntlich wurde er, weil er die Aristotelische Philo-

T —
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Bewegung der Sterne um ihre Central-Kérper gedacht
hatte. 8o viel als Einleitung zn dieser Schrift, zu
deren niherer Beurtheilung ich jetzt ibergehen will.
In der Ecklirung, wie das Licht sich fortpflanze,
welche den Anfang der Bioptrik macht, finden wir
diec Platonische Synaugie wieder., So wie sich ein
Blinder mittelst eines Stabes nicht nur zurvecht zu fin-
den, sondern auch die einzelnen Gegenstinde zu un-
terscheiden weils, nnd so wie sich seiner Wand die
Bewegung oder der Widerstand der Korper, die er an-
trifft, durch das Mittel des Stabes mittheilt, so kinne
man sich anch das, was wir Licht nennen, als eine
gewisse, von den leuchtenden Kirpern ausgehende,
und sich der Luft und anderen durchsichtigen Kir-
pern mittheilende, sehr schnelle und lebhafte Bewe-
gung (wn certain monvement, ow wune action fort
promie et fort vive) vorstellen. Der Blinde unter-
scheidet Biume, Steine, Wasser und andere Kérper
blofs durch die Art und Weise, wie sie sich mittelst
des Stabes dem Gefithle kund geben; eben so diwfe
man auch die Farben in den Korpern, die man ge-
firbt nennt, fiir nichts anderes, als die verschiedenen
Arten halten, wie diese Kirper das Licht empfangen,
und es gegen die Augen zuriicksenden. So wie aber
von den Kirpern, die der Blinde unterscheidet, nichts
Korperliches ansgeht, das lings des Stabes bis zur
Hand gelangt, sondern vielmehr blofs die Art des
Widerstandes oder der Bewegung dieser Korper die
Ursache der Vorstellung ist, welche sie in il erre-
gen, ohne dafs zwischen diesen Vorstellungen und

sophie angriff, und siel iiberhaupt revolutioniirer Bestrebungen im
Gebiete der Wissensehaften verdicheie maclite, im Jahre 1600, in
Rom verbrannt. Man vereleiche Ke pler in cinem Briefe an
Brengger, dem 158sten in der Ausgabe vou Hausch,
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dem Widerstande oder der Bewegung der Kérper ir-
gend eine Achnlichkeit Statt finde: eben so diirfe
man nicht annchmen, dafs irgend etwas Materielles
von den leuchtenden Korpern ins Aunge gelange, noch

i ' dafs zwischen diesen Gegenstiinden, mnd den Vorstel- J
| lungen, die von ihrem Lichte oder ihren Farben er- l
\; regt werden, irgend eine Aehulichkeit Statt finde. So |
|

werde man nicht allein von jenen intentionellen Bil- |

dern befreit, die sich von den Kirpern trennen und

zu uns gelangen sollen, sondern man kénne nun auch

leicht den Streit entscheiden, der ither den Ort, wo-

her die Emplindung des Sehens komme, gefihrt wor-

den ist. Der Blinde gewahrt die Korper, die um ihn
| Sil]d, nicht allein durch diese selhsi:, wenn sie sich ‘
gegen den Stab bewegen, sondern aunch durch die .
Hand, wenn sie ibr Widerstand leisten; eben so wer- |
|

den auch die leuchtenden Gegenstinde nicht allein

——

durch etwas, das sich von ihnen gegen die Augen er-
streckt, sondern auch durch etwas, das in den Augen
ist, und sich bis zu den Korpern fortpflanzt, wahrge-
nommen, Die bekannte Erfalirung, dafs einige Men-
gchen und Thiere in der Finsternifs der Nacht schen
konnen, verliere demnach das Befremdende, das sie
zu haben scheint.

Descartes selbst aber sieht die Angriffe voraus,
denen er sich aussetzt, wenn er die Luft und die ibri-
gen durchsichtigen Korper, durch deren Mittel wir
sehen, mit dem Stabe des Blinden vergleicht; er fiihrt '
daher die Bewegung des Lichtes noch auf einen an-
‘ deren Fall, der ihr analog sein soll, zuriick, Man
| stelle sich eine Kufe vor, ganz angefillt mit Tran-
. ])en, auf deren Boden gich eine oder zwei Ucﬁ'mmgcn
it | A und B hefinden, durch welche der Wein ausfliefcen
kann, Da es nun keinen absolut leeren Raum in der
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Natur gebe, nichtsdestoweniger aber alle uns umge-
benden Kérper porés sind, so miifsten ihre Zwi-
schenriiume mit einem #Hufserst feinen und fliissigen
Stoffe erfiillt sein, der sich von den Sternen durch das
ganze Weltall verbreitet. Vergleiche man diesen fei-
nen Stoff it dem Weine, und die griberen und
weniger flissizen Theile der Luft und der anderen
durchsichtigen Kérper mit den Trauben selbst, so
werde man zugeben, dafs, so wie die Theile des
Weines, die sich an einer Stelle € der Oberfliche
befinden, in gerader Richtung durch 4 in demselben
Augenblicke, wo es gedfinet wird, und zngleich durch
B auszustréomen suchen, ohne sich einander zn hin-
dern, und durch die Trauben gehindert zu werden,
sich eben so alle Theile jenes feinen Stoffes in ge-
raden Linien ‘gegen unsere Augen bewegen kionnen,
ohne sich einander zu hindern, oder durch die grishe-
ren Theile der durchsichtigen Kérper gehindert zu
werden, Doch miisse man zwischen der Bewegung
selbst, und dem Bestreben, sich zn bewegen, unter-
scheiden. Denn obgleich die Theile des Weines in
C zugleich gegen 4 und gegen B in geraden Rich-
fungen auszustrémen suchen, so kinnen sie sich doch
in der That nicht zu gleicher Zeit nach zwei Seiten
hin bewegen, wozu noch komme, dafs ihre geradlinige
Bewegung durch die hiirteren Substanzen der Trau-
ben unterbrochen werde. So diirfe man auch urthei-
len, dafs das Licht nicht sowohl eine gewisse Bewe-
gung, sondern vielmehr ein gewisses Bestreben, sich
zu bewegen, sei, und dafs die Stralen des Lichtes
nichts anderes sind, als die Linien, in deren Richtung
sich dies Bestrehen dufsere 1).

1) Schon Isaak Vossius machte in seiner, besonders gegen
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Descartes vergleicht endlich drittens die Bewe-
gung des Lichtes mit der eines mit dem Rackette ge-
worfenen Balles,

Ist dic Bewegung des Lichtes keine andere, als
die eines festen Kirpers, so hot freilich der Beweis
fir die Nothwendighkeit des Reflexionsgesetzes keine
Schwierigkeit dar. Descartes zerlegt die schiefe
Richtung (Fig. 16.) 48, in der cin Ball gegen eine
vollkommen ebene und harte Fliche CE geworfen
wird, in die auf derselben winkelrechte 4C, und die
jhr parallele €B. Dic erstere lifst er durch die Zu-
riickwerfungsfliche CE vernichtet werden, wiihrend
die Geschwindigkeit der letzteren keine Aenderung
erleidet. Macht man daher BE — BC, heschreibt
mit BA einen Kreis, und zieht durch Z die Sehne
FD, parallel mit 4, so kann der Ball in derselben
Zeit, in welcher er von 4 nach B ging, nicht zu-
gleich auf der Linie ¥, und in dem Umfange des
Kreises anlangen, anfser in den Punkten F und D
In der Richtung BD fortzugehen, hindert ihn die
Zuriickwerfungsfliche, und so ist er genithigt, die
Richtung BF anzunehmen. Aus der Gleichheit der
Winkel CBA wnd EBF folgt dann die Nothwendig-
keit des katoptrischen Grundgesetzes.

So gewagt aber auch der Vergleich, den Des-
cartes hier anstellt, sein mag, so leitet er ihn den-

Descartes gerichteten, Schrift De Jucis natura el proprietate,
Amstelod.. 1662, auf die vielen unbegriindeten Voraussetzungen
und Folgerungen, die letzterer sich in seiner Erklirung des Lich-
, aufmerksam, indem er unter ande-
jukeic vicht in jeder Richeung, son-

tes zu Schulden kommen |
ren erinmerte, dafs die Fliissi
dern nur in der vertikalen auszustriimen suche, und dafs die Theile
derselben, welche das Ausgestromte ersetzen, nicht blofs in gera-
den Linien, sondern, gegenseitig an einander stofsend, in den ver
schiedansten Richtungen zufliefsen.
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noch nicht blofs anf das wahre Brechungsgesetz, son-
dern auch auf die cinfachste, vor ihm noch nicht be-
kannte Form desselben. Er nimmt an, dafs der Ball
in (Fig. 17.) 2 nicht mehr eine harte Oberfliiche, son-
dern cinen Stoff €0 treffe, der so fein ist, dafs jener
ihn zerreifsen, und durch ihn hindurchdringen kann,
indem er blofs einen Theil seiner Geschwindigkeit,
etwa die Hilfte, verliert. Er zerlegt wieder die schiefe
Richtung AR in eine auf dem brechenden Mittel win-
kelrechte A€, und eine demselben parallele €, und
nimmt auch hier an, dafs die Geschwindigkeit des
Balles durch den Stoff €O nur in der Richtung von
oben nach unten, nicht aber in der mit dem brechen-
den Mittel parallelen vermindert werde, da er in der
letzteren dem Balle nicht entgegenwirkt, Dieser wird
also jetzt, bei seiner um die Hiilfte verminderten Ge-
schwindigkeit, doppelt so viel Zeit gebrauchen, um in
der Richtung nach unten hin einen eben so grofsen
Weg zuriickzulegen, als es der von 4 bis £ ist, und
withrend dieser doppelten Zeit, weil seine parallele
Geschwindigkeit nicht geiindert ist, von der Linken
zur Rechten einen Weg RO =2 . BC beschreiben,
Pa nun der Ball zugleich in einem Punkte des Kreis-
umfanges, und der durch @ winkelrechten Sehne MV
anlangen soll, so kaun dieser Punkt kein anderer, als
N sein, und der Ball wird jenseits des Stoffes C'@
in der Richtung BN fortgehen.

Descartes nimmt ferner an, dafs der in (Fig. 17.)
B mit einer gewissen Geschwindigkeit anlangende Ball
von nenem durch das Rackett getroffen werde. Wird
seine Geschwindigkeit dadurch etwa um ein Drittel
vermehrt, so wird er von B2 aus denselben Weg in
zwei Zeittheilen zuriicklegen, den er von A bis B in
drei machte, und sich, wie aus dem Vorigen erhellt,

| B 15
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dem durch B gezogenen Einfallslothe niithern, so niim-
lich, dafs er, wenn BE = §BC gemacht wird, in der
Richtung B4) fortgeht. Eben dies wiirde aber auch
geschehen, wemn er in B einen Kirper trife, durch
dessen Oberfliche er um ein Drittel leichter, als durch
dic Luft ginge; oder allzemein, wenn die Leichtig-
keit, mit welcher er in das Mittel CEZD eindringt,
gich verhialt zu der, mit welcher er aus dem Mittel
CEA austritt, wie BC: BE, d. h, wie der Sinus des
Einfallswinkels zum Sinus des Winkels in dem Mit-
tel, welches dem Balle einen leichteren Durchgang
gestattet.

Alles, was hier iiber die Beweging des Balles
gesagt ist, wendet nuin Descartes auch auf die Be-
wegung der Lichtstralen an, die sich nach der Bre-
chung dem Einfallslothe niihern, oder von demselben
entfernen sollen, je nachdem ihnen das brechende
Mittel leichter oder schwerer den Durchgang gestat-
tet. Da aber das Verhiltnifs der Leichtigkeit des
Durchganges durch zwei verschiedene Mittel so lange
konstant bleibt, als die Mittel selbst dieselben sind,
und dies Verhiilinits mit dem der Sinus des Einfalls-
und Brechungswinkels einerlei ist, so glaubt Descar-
tes hierdurch das wahre Brechungsgesetz auf dem
Wege der Theorie gefunden zn haben. In dem Re-
sultate derselben, dafs das Licht dureh hiirtere’und
dichtere Mittel einen leichteren Durchgang finde, als
durch diinnere, sieht er nichts Befremdendes, da die-
ser feine Stoff durch die Lnfttheilehen, die gleichsam
weich und unzusammenhiingend sind, aof dieselbe
Weise mehr, als durch die dichteren Wasser- oder
Glastheilechen, in sciner Bewegung gehindert werden
miisse, wie ein Ball von seiner Geschwindigkeit mehr
verliert, wenn er gegen einen weiclien Korper ge-
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worfen wird, als wenn er von einem festen zu-
ritckprallt,

Wir finden hier also zum ersten Male das Bre-
chungsgesetz richtig angegeben. Gleichwohl ist man
allgemein dahin iibereingekommen, diese so wichtige
Entdecknng nicht dem Descartes, sondern dem Hol-
linder Wilebrord Snellius zuzuschreiben, gestiitzt
auf die Nachrichten, die von Huygens und Isaak
Vossins mitgetheilt werden.

Fuygens versichert, ein optisches Werk des
Snellins, das ungedruckt blieb, gesehen zu haben,
worin das Brechungsgeselz zwar in einer anderen,
nicht so einfachen Form, aber nichtsdestoweniger
richtig dargestellt war. Ist (Fig. 18.) ACRB die Dre-
chende Ebene, #E das Einfallsloth fiir den Punkt €
AD ein Loth fiir einen anderen Punkt 4 der brechen-
den Ebene, C& dic Verlingerung des einfallenden
Strales FC his zu dem Lothe AD, wnd CD der ge-
brochene Stral, so fand nimlich Snellius nach einer
mithsamen Experimental - Arbeit, dafs zwischen den
Linien €& wnd CD fir jede zwei hrechenden Mittel
ein konstantes Verhiltnifs Statt finde, welches Gesetz
allerdings mit dem Cartesianischen ithereinstimmt,
indem sich €I zn C& verhilt, wie sin CGED zu
sin CDG, oder wie sén FCH zu sin DCE, d. h. wie
der Sinus des Einfallswinkels zu dem des Winkels in
dem brechenden Mittel ).

1) Haee autem refractionmumn mensura, non Sipwunty Sed
angulorum ipsorum proportione, ab Alhaseno Arabe et Vi-
tellione olim definita fuerat, ef experimentis guibusdaim wuf-
Cunrs confirmata.  Sed cum in meajoribus vediorem incling
hm‘"hf".,“ vero discrepare proportio ille veperivebur, diligens
tius sihi recenlioyes z'm'esﬁgamdnm existimarunt. In-qm’ﬂus
Keplerus, plurimis Srustra tentatis, ipsam quidem vei peri-
tatem mon est assecutus; eonjecturis tamen suts variisgue mo-

15
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Ehen dies hestiitigt Isaak Vossins, dem der
Sohn des Snellius die Schrift seines Vaters gezeigt
hatte *). Vossius zweifelt nicht, dafs Descartes,

litionibus non parum sequentium sludic adpuvit.  Post eum
vero Wilehrordus Snellius, cum jam majus operae pre-
tium apparerets quippe eworto lelescopii invento , mullo lahore
wmulEisque experimentis eo pervenit, vt veras quident refrectio-
quem mensuras tenevel, nec tamen, quod invenerat, satis intel-
ligerel, Nam posite, exempli gratia, ayvae superficie (Fig. 18.)
AB, wvisibili vero sub agua in 0, quod oculo in ¥ posilo appa-
geat quasi in recte FC, donee in G puncto accurreret rectae
AD, ad superficiem aquae perpendicularis hisyue ite descriplis
statuwehat, imaginem e visae apparere in G, rectacque CD ad
O certam esse rationem, veluti in ague sesquitertiom. Quae
rectarum intér se ralio vera est, ac convenil provsus cwm. e,
quam peulo @nte explicuimus, refractionis lege; guie CI est
ad OG, ex doctrine triengulovwm, wt sinus angeli DGO vel
AGC sew HCF ad sinwm anguli CMG sive DUE. Ferum ad
hane sinmuuwm  proportionem  nequaquem atfendit Snellivs,
et wusque deo ah apparente imagine rem omnem pendere
existimavit, wt etiam in radio perpendicwlari, qualis HO, ¢f
Ffectum refractionis, sew, wh Salso opinatur, decurlationem rea-
dii visorii agnosceret, deceplus en, quod eliam recta desuper
in vas agque plenumn inspicienti fundus omni parte altolli vide-
s Chedies Per Vera cause el radiis ad w ?‘-"J"?.n'-??l!f]W’f7 aculum
tendentilus petende est. Huoee autem omnia, guce de vefra-
clionis inguisitione wvohonine inlegro Nnellius exposuerals
inedite mansere; quee el nos vidimus aliguando, ef Carite-
sium quogue vidisse accepimus, wl hine forlosse mensuran
illam, quae in sinibus consistit, elicuerit, qua in explicandeo
aride el witroran figures investisandis [felicissime est  wsus,
Christiani Zuilichemii opera religua. Amstels 1728, vol. I,
dioptr. pag. 2.

Wilehrord Snellins, Sohn des Rudolph Soellius, Pry.
fessors der Mathematik in Leyden, ist im Jahre 1501, gehoren,
and war Lehrer bei derselben Universitit.  Man verdankt ilun
anfser der Sehrife, von welcher hier die Rede ist, die erste ge-
nanere Messung der Erde. Er starb im Jahre 1626, im 35. Jahre
geines Alrers.

1) Porroy priusquam ad alie vefractionis pergam phaeno-
mena., praclerive nom Possuin imsignem ilebrordi Snel-
lii observationem. Inter alia pracclore, quae veliquit, monu-
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bei seinem Aufenthalte in Holland, von der Entdek-
kung des Snellius, die unter Anderen von Horten-
gius Slfentlich mitgetheilt war, gehort habe, und Huy-
gens figt hinzu, es sei ihmn versichert worden, dafs
Descartes des Snelling Schrift selbst gesehen
habe. Man kinnte daher den Verdacht schépfen,
und hat ihn oft ausgesprochen, als habe Descartes
jene so gekimstelte Theorie blofs in der Absicht er-
gonnen, um das Plagiat, das er beging, desto mehr
zu verhiillen, wenn es nicht unbillig schiene, einen
Mann von so grofsem Verdienste um die Wissen-
schaften einer so kleinlichen Eitelkeit anklagen zu
wollen. Nach einer freilich nicht zn entschuldigenden

menkea, supersunt quogue tres libre optici, quorum wswram su-
periori hyeme concessit mihi filius ejus. Quia i needum pro-
dierunt in lucem, dignissimi tamen, qui prodeant, adponam
hic lheorema, quo nulhen i tole optice wnobilivs et wtilius
exstat. Sic verv se habet: Radius incidentiae verwus
ad adparentem in ejusdem generis medio rationem
semper habei eandem. Isagacwus Fossius de lucis na-
tura el proprietate, pag. 36.

Priestley beruft sich anf das Zeognifs des Isaak Vossius
in derselben Schrift, dafs auch Hortensius schon vor Desecar-
tes das wahre Bfﬂﬂhlmgﬁgcsetz gelelirt habe. Die hierauf beziig-
liche Stelle findet man aber nicht dort, sondern in des Fse@aci
Fossit responsio ad oljecte Joannis de Bruwin et Pelri
Petit de tuce. Hogae Com, 1663, pag. 32. Sie lantet dort algo:
Mensura porro Cartesii non differt @ communi opticorim
mensura, sed demonstrationis ratio diverse est. Posiguam
quippe in Hollandiam venily salis liguet, et ipsum quoque non-
nilil intelleaisse de Snellii methodo ad mensurandas refra-
c"’_“"’fess wtpate quam muile satis norant, quamgie Horten-
Seus el publice ot privatim exposuerat. Quod itague (Car-
tesius) habet, refractionuny momenta non cvigende esse ad
angulos s 8ed ad lincas, istud Snellio acceptum ferre debuis-
s_::t, CHUS momen, more solito dissimwlavit.  Tpsam twmen
Snellit demonstrationem non vidisse libenter admiserim,

" Ut(.j Cun 0missa fucilior; demonstralione operosiovem secta-
tus sit elc.
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Sitte nennt Descartes nie die Quellen, aus denen
er schipfte. So verschweigt er auch hier, wenn ihm
wirklich das Brechungsgesetz mitgetheilt war, den
Namen des Entdeckers, ohne dafs man ihm defshalb
die bestimmte Absicht, eine fremde Entdeckung sich
zueignen zu wollen, unterlegen darf,

Isaak Vossius bemerkt zugleich, dafs Snellius
in jener ungedruckt geblichenen Schrift anch die Kurve
bestimmt habe, nach welcher sich der Boden eines mit
‘Wasser gefiillten Gefifses kriunmt, Er fand, dafs diese
Brechungslinie yvon einer geraden in drei Punkten ge-
schnitten werden kinne, dafs sie also eine Conchoide
sei, zwar nicht die Nicomedische oder Antinico-
medische, aber nichtsdestoweniger eine Kurve, die
zum Geschlechte der Conchoiden gehort '),

Was aber die auch von Vossius vertheidigte
Behauptung des Snellius betrifft, dafs das Licht
selbst in der vertikalen Richtung eine Brechung er-
leide, weil man z. B. den Boden eines mit Wasser
angefiillten Gefafses uiberall erhoben sieht, so ist die-
ser Irethum, wie so eben bemerkt wurde, sechon von
Huygens berichtigt worden, Denn ist das eine Auge
in der iiber dem Punkte (Fig. 18.) £ des Bodens loth-
rechten Linie in /7, so kénnen die Stralen nur in schie-
fer Richtung in das andere Auge F' gelangen, so dais
dieses den Punkt 2 hiler in & sehen mufs. Selbst
dann, wenn man nur mit einem Auge F” den Punkt )
betrachten wollte, wiirde man ihn hoher liegend schen,
weil das Licht nicht blofs aus diesem einzigen Punkte
D, sondern anch ans den unmittelbar danelen gele-

genen nach F7 gelangt.
1) Dies bestitigte de Mairan in einer der Kinigl. Akademie

der Wissenschaften im Jahre 1740. iibergebenen Abhandlung. Er
fand in jener Kurve eine sogenannte elliptische Conchoide.
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Doch um auf Descartes zuriickzukommen, so
hatten seine Erirterungen iiher die Natur des Lichtes
denselben Erfolg, den neue Gedanken, in dem Kopfe
tiefer Denker entstanden, auch wenn sie in sich selbst
nicht‘\*ﬁlligc Haltbarkeit haben sollten, von jeher hat-
ten; sie riefen andere, besser begrimndete Theorieen
hervor, unter denen namentlich die von Huygens
aufgestellte einen grofsen Einfluls auf die Erweite-
rung unserer Wissenschaft gehabt hat.

Gleich nachdem die Dioptrik erschienen war, ent-
spann sich ein Streit zwischen Descartes und seiner
Schule auf der einen, und zwischen Fermat, Hob-
hes und Anderen auf der anderen Seite, der bis nach
Descartes’s Tode fortgesetzt wurde. Man griff den
oben entwickelten Beweis des Brechungsgesetzes auf
allen Punkten an; man fand das Resultat der Carte-
sianischen Theorie nicht zu rechtfertigen, dafs das
Licht um so weniger Widerstand finde, je dichter das
Mittel ist, durch welches es sich fortpflanzt; man hielt
den Vergleich mit einem bewegten festen Korper schon
defshalb fiir vollig unstatthaft — gewifs der triftigste
Einwand, den man machte — weil das Licht nach
dem Austritte ans einem brechenden Mittel, dessen
Oberfliichen parallel sind, denselben Zustand, den es
frither hatte, wieder annimmt, und in einee-mit der
vorigen parallelen Richtung fortgelt, wiihrend dies
bei cinem festen Korper, wenn seine Geschwindigkeit
einmal geindert ist, keinesweges der Fall sei. Ja
selbst die Reflexions-Theorie blieb nicht unangefoch-
ten, judem man theils die Annahme der Elasticitit
bei den Lichttheilchen vermifste, theils die Vernich.
tung der perpendikuliren Geschwindigkeit durch die
Reflexions-Ebene hestritt.

Der Streit ging von Fermat aus, der sich, noch
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che die Dioptrik veriffentlicht war, ein Exemplar der-
selben zn verschaffen gewufst hatte, und schonungslos
gegen Descartes auftrat, Dieser Umstand W;ﬁ es
besonders, der in letzterem den Verdacht erregte, als
sei es seinem Gegner weniger um Ermittelung der
Wahrheit, als um Rechthaberei zu thun, und in Des-
cartes ein Gefilhl des Unwillens zuriickliefs, das
sich, selbst nach ihrer gegenseitigen Verstindigung,
nie ganz verloren zu haben scheint. Ungeachtet Fer-
mat spiiter von verschiedenen Seiten erfubr, dafs die
Erfabrong mit dem Cartesianischen Brechungs.
gesetze vollkommen iibereinstimme, so fand er sich
nichtsdestoweniger in allen Punkten jener Theorie so
unbefriedigt, dafs er die Miihe nicht scheuete, auf
cinem weitliufizen Wege ecine andere wissenschaft-
liche Entwickelung des Brechungsgesetzes zu geben,
indem er dabei von einem Principe ausging, das iihn-
lich ist jenem, durch welches Heron die Nothwendig-
keit des Reflexions-Gesetzes gezeigt hatte, dafs niim-
lich die Natur ihre Zwecke auf dem leichtesten Wege
zu erreichen snche, Fermat aber nahm nicht; wie
Heron, den Weg des Lichtes als ein Minimum an,
sondern vielmehr die Zeit, in der es sich von einem
Punkte im Raume zu einem anderen bewegt. Da ihn
auch dies Princip auf das von Descartes angege-
bene Brechungsgesetz fiihrte, er aber den Widerstand
im dichteren Mittel grifser fand, so zweifelte er zwar
nicht mehr an der Richtigkeit jenes Gesetzes, doch
schien ihm die Theorie dieses Philosophen ym S0
mehr fehlerhaft, da er dieselbe Wahrheit auf einem
naturgemiifseren Wege gefunden zu haben glayhte,

So fanden also Descartes md Fermat die Be-
stindigkeit des Brechungsverhiltnisses fiir jede Grifse
des Einfallswinkels hei einem gerade entgezengesetz-
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ten Resultate fiir die Geschwindigkeit des Lichtes im
dichteren Mittel; wie sich in der That diese Geshwin-
digkeit grofser oder kleiner, als im dimneren Mittel,
ergiebt, je nachdem man entweder mit Newton das
Licht fiir einen materiellen Ausflufs aus den leuchten-
den Kérpern, der durch die Anzichungskraft des dich-
teren Mittels afficirt werden kann, ansieht, oder es mit g
Huygens fir eine blofse Erzitterung des Aethers hiilt,
Ehe ich zur Entwickelung der von Huygens und
Newton aufgestellten Theorieen iihergehe, will ich
cinige andere Versuche, die Bestindigkeit des Bre-
chungsverhiiltnisses zu erkliven, nicht unerwiithut lassen,
Am wenigsten dirfte die Ervklirung des Emanuel
Maignan 1), dem Isaak Barrow ?) und Milliet
Dechales 3) folgen, hefriedigen, weil er den Licht-
stral in zn materiellem Sipne nimmt, Er setzt niim-
lich voraus, dafs jeder Stral (Fi.:_f, 11.) 88 aus zusam-
menhiingenden Theilen von parallelepipedischer Ge-
stalt, deren Durchschnitte Bmnp, mgrn u s w. sein,
bestehe, so dafs die Lichtpunkte, die in einer auf der
Linge des Strales winkelrechten Richtung liegen, im-
mer parallel unter einander fortgehen; woraus freilich
folgen wiirde, dafs die zusammengehdrigen, und stets
parallel bleibenden Lichtpunkte # und p eines schief
einfallenden Strales SB2, weil der erstere den Wider-
gtand des dichteren Mitiels V@ frither crleidet, kon-
centrische Bogen, die sich wie die Geschwindigkeit

1) dn der Perspective horarie. Romae, 1648., Fol., einem

Werke, das hesonders von der Gnomonik handelt.

=) Lectiones oplicae. Londini, 1674, lect, 11, & A

8) Mundus mathematicus. Tagduniy 1690, tom. 101, pag. 648,
Dies Werlk, das aus vier starken LF(III“-B':i‘udl'Jl besteht, umiafst
alle Theile der reinen yng angewandten Mathematik, und ist wig
eiver fir die damalige Zej; seltenen Klarheit und Biindigheit ge-
schrieben. 1
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des Lichtes in beiden Mitteln verhalten, beschreiben,
sich also dem Einfallslothe ndhern miissen, bis end-
lich anch p das brechende Mittel erreicht hat, und
der Lichtstral wieder geradlinig fortgehen kann. De-
chales geht so weit, diese Hypothese — aus der,
wie man leicht sieht, zugleich folgt, dafs der Licht.
stral, bei dem Austritte aus dem dichteren Mittel, sich
in einer, gegen das Hinfallsloth konvexen, Kurve in
ehen der Weise von diesem entfernen miisse, wie er
gich, bei dem Eintritte in das dichtere Mittel, demsel-
ben nitherte — durch die Bewegung eines Wagens
versinnlichen zu wollen, So lange sich alle vier Rii
der mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, kann der
Wagen nicht aus der geraden Richtung heranskom-
men; sobald aber eins derselben langsamer zu rollen
anfingt, nothigt es das zugehirige Rad, einen kon-
centrischen Bogen mit seiner Bahn zu beschreiben,
und lenkt den Wagen nach der Seite ab, anf welcher
es sich selbst befindet. _

Leibnitz und Maupertuis bhielten zwar das
Princip des Fermat, dafs die Natur ihre Endzwecke
auf dem unter allen leichtesten Wege zu erreichen
suche '), fest; jeder von ihmen kniipfte aber andere
Bedingungen an dasselbe, Der erstere glaubte, das
Produkt des Widerstandes beider Mittel in die Wege
des Lichtes, der andere das Produkt der Geschwin.
digkeit in beiden Mitteln in die Wege des Lichtes
fiir ein Minimum halten zu miissen, Well das ge-
papnte Prineip erfiillt sein soll.  Nach Lcilmi.tz
wiirde also, wenn (Fig. 17.) 4 der lel.lchtendc’ ¥ der
erlenchiete Punkt ist, und wemn 2 den Widerstand

1) Lumen a puncto radiante ad .P?mctmm illustrandum per-
venit via ommiwm facillima. Lieibnitz in den detis erud. 1682,
pag. 185,
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des oberen diinneren Mittels, und » den des dichte-
ren bedeutet, der Weg des Lichtes von 4 nach D
der unter allen leichteste sein, wenn die Summe der
Rechtecke m , AB und 72 . 8D unter allen, auf die-
selbe Weise auszundriickenden, Grifsen die kleinste ist.
Das erste Differential dieser Smmme gleich Null ge-
getzt, erhilt man:
m.oAdB = — n . oBD.
Nimmt man in dem brechenden Mittel Z¢ unendlich
nahe an B den Punkt 2 an, verbindet ihn mit 4 und
D, fillt aus P das Loth PR anf 4B, und aus B
das Loth B@ auf PD, so ist
oAB = BR — PB .cos PBR = PB . sin ABI,
und
— 2BD = P@Q = PB . cos BPQ = PB . sin GBD,
daher
7 m = sin ABH ; sin GBI,
woraus nicht allein die Bestindigkeit des Brechungs-
verhiltnisses fiir jeden Einfallswinkel folgt, sondern
anch, dafs das dichtere Mittel dem Lichte einen gris-
seren Widerstand entgegenstellt, weil, der Erfahrung
gemiifs, der Winkel 4BH grofser ist, als der Win-
kel GZ8D.

Aus der Hypothese des Maupertuis ergiebt sich
auf dieselbe Weise, dafs der Sinus des Einfalls- und
der des Brechungswinkels in umgekehrten Yerhilt-
nisse der Geschwindigkeit des Lichtes in beiden Mit-
teln stehen, dafs also beide Sinus zwar ein konstantes
Verhiltnifs haben, die Geschwindigkeit im dichteren
Mittel aber grofser ist, als im dinneren ').

Ganz verschieden hiervon ist der Weg, den Huy.
gens nimmt, ym die Nothwendigkeit der geradliuigcn

1) Mémoires de Pacad. de Prusse; 1746
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Bewegung des Lichtes, so wie des katoptrischen und
dioptrischen Grundgesetzes zu zeigen, Er geht nieht
von hypothetischen Bedingungen aus, die an die Be-
wegung des Lichtes gekniipft sein sollen, nicht von
einem Minimum der Zeit oder des Weges, sondern
er findet jene Gesetze nmmittelbar durch die Art und
Weise, wie man sich die Bewegung des Lichtes vor-
stellen miisse, gegeben. Schon Aristoteles hatte,
wie wir gesehen haben, die Emanations - Hypothese
bezweifelt, und die Verbreitung des Lichtes lieber ‘
dureh eine Bewegung des Mittels zwischen dem Auge
und dem Geschenen, als durch das Aussirdmen eines
Lichistoffes erkliiven wollen.  Auch Huygens hilt
dic Emanations-Hypothese fiir selir unwahrseheinlich.
Denn erwiize man, wie schuell sich das Licht nach
allen Seiten hin verbreitet, wie Stralen, die aus ver-
schiedenen, ja entgegengesetzten Stellen des lenchten-
den Korpers kommen, sich schneiden, olme sich in
ihrer Bahn zu hindern, wie einige Korper in allen
Richtungen durchsichtig sind, so dafs, wenn man ih-
nen in allen diesen Richtungen Zwischenriume heile-
gen wollte, damit das materielle Licht hindurchstri-
men kann, nichts fiir ihre undurchdringliche Masse
iibrig bleiben wiirde, so kinne man kaunm zweifeln,
dafs sich nicht etwa von den leuchtenden Kérpern ein
gewisser Stoff ablise, der bis zu uns gelangt, sondern
dafs sich das Licht auf eine andere Weise fortpflan-
zen miisse. 8o wie sich der Schall durch das Mitte]
der Luft um den Ort herum, wo er entstand, duprch
einie gc\\'iSSC Bewegung verbreitet, die successiv von
cinem Theile der Luft zum anderen fortgeht, so dafs
diese Bewegung itherall mit derselben Geschwindig-
keit erfolgt, und gleichsam gewisse sphirische Fli-
chen, die stiitig grofser werden, und endlich zu unse-
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ren Ohren gelangen, gebildet werden, olme dafs der
Schall selbst in etwas Kirperlichem, das von dem
Schallenden ansgeht, bestinde: eben so kinnte sich
vielleicht anch das Licht in sphiirischen Wellen wm
den leunchtenden Kérper herum verbreiten, olne dafs
etwas Kirperliches von diesem ausstrimt. Huygens
priift diese Hypothese mit vielem Scharfsinne '), und
findet in der Uebereinstimmung der aus dersellen ge-
zogenen Folgernngen mit der Erfahrung einen Be\\:eis
fiir ihre Wahrheit,

Schon Grimaldi in seiner Physico - mathesés,
Hooke in seiner ,,Mikrographie”, und Pardies in
einer Abhandlong, an deren Vollendung ihn der Tod
hinderte, hatten vor Huygens eine iilinliche Vorstel-
lungsweise iiber die Bewegung des Lichtes aufge-
fafst 2), doch ohne die optischen Grundgesetze mit
strenger Folgerichtigkeit daraus herleiten zu kinnen.

Huygens, der also als der ecigentliche Begrim-
der der Vibrations-Hypothese anzuschen ist, scheint
in dieser Ansicht iiber die Natur des Lichtes beson-
ders durch die kurz vorher von Olaus Rimer ge-
machte Entdeckung, dafs die Geschwindigkeit des Lich-
tes mefshar sei, dafs es also, eben so wie der Schall,
eine successive Bewegung habe, bestirkt worden zn
sein. e Bemithungen Galilei’s, diese Geschwin-
digkeit durch Signale, die er in der Entfernung ciner
oder einiger Meilen geben liefs, zu messen, hatten
ihren Zweck eben so verfehlen miissen, wie das Ver-

. 1) In dem Tractatus de lumine, den Huygens, wie er selbst
in der Vorrede (Hazeae, 1600.) sagt, schon im Jahre 1678, der Aka.

d""”"‘. der Wissenschaften in Paris in Franzosiseher Sprache mit.
getheilt hatte,

9D g . . s
2) Tract. de bumine, pag. 15. in der Amsterdamer Ausgabe
der Opera religua, 1798, .

]
{




238 Deseartes.

fahren Descartes’s, der aus der Stellung des Mondes
beim Anfange einer Mondfinsternifs dies so vielfach an-
geregte Problem lisen zu kinnen hoffte. Braucht das
Licht, so folgerte Descartes, vielleicht eine Stunde,
um den Weg von der Erde bis zum Monde znriickzu-
legen, so kinnte eine Verfinstering anf demselben
nicht eher beginnen, als bis ecine Stunde, seitdem er
in dieselbe Richtung mit der Erde und Sonne kam,
verflossen ist. Da diese Folgerung aber den Beob-
achtungen widerspricht, und Descartes fir die weite
Entfernung des Mondes von der Erde nicht eine viel
kiirzere Zeit annelmen zu miussen glaubte, so wurde
er durch diese Betrachtung in dem Wahne, dafs die
Goschwindigkeit des Lichtes augenblicklich sei, nur
noch mehr bestirkt.

Doch hatte Descartes auch hier zuerst den
Weg gezcigt, auf dem allein es gelingen konnte, eine
so aufserorvdentlich grofse Geschwindigkeit zn messen.
Olaus Rémer!) verfolgte denselben weiter, indem
er nicht beim Monde stehen blieb, sondern zu den
Jupiterstrabanten iiberging, und unter ihnen den dem

1) Olans Rimer, geboren zu Kopenhagen im Jahre 1644,
hatte sich den astronomischen Studien mit so glieklichem Erfolge
gewidmet, dafs Picard, bei seinem Aufenthalte in Kopenhagen,
ihn zum Gehilfen wihlte. Rimer folgte der Einladung Picard’s
nach Paris, wurde dort Mitglied der Akademie, hehrte aber im
Jahre 1681. in sein Vaterland zuriick, um eine Professur der Ma-
thematik in Kopenhagen zu ibernehmen. Dureh mehrere ausge.
zeichnete Aemter stieg er im Jahre 1706. bis zur Wiirde eines
Graatsraths, ohne sich defshalb den Obliegenheiten der Professur
bis zu seinem Tode, der 1710. erfolgte, zu entziehen, Von seinen
Sehriften st wenig auf uns gekommen, weil sein Nachlafs durch
einen Brand im Jahre 1728. vernichtet wurde. Horrebow hat
in der Basis astronomiae. Hafniae, 1735, Rimer's astronomi-
sche Instrumente beschrichen. Weidleri historia astron. Vi-
tembergae, 1741, pag. 54l
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Jupiter niichsten, der seine Bahn schon in 42 Stun-
den 27 Minuten 33 Sekunden vollendet, withlte. In-
dem er die berechnete Zeit des Eintrittes dieses Tra-
banten in den Schatten des Jupiter, und des Austrit
tes ans demselben mit der Ubr verglich, und dieze
Beobachtung bei verschiedenen Stellingen der Erde
gegen die Sonne und den Jupiter zehn Jahre hindureh
fortsetzte, fand er, dafs das Licht ungefihr 11 Minu-
ten gehrzm(;hu, um den Ialbmesser der Erdbahn zn
durchlanfen '), welche Zeit man hekanntlich bei voll-
kommeneren Messungen auf 8 Minuten 7 Sekunden be-
richtigt hat. Der Pariser Akademie theilte Romer
in einer den 22. November 1675. gehaltenen Vorle-
sung seine Entdeckung mit, deren Wahrheit indefs
anfiinglich, bei dem festgewurzelten Glauben an die
momentane Bewegung des Lichtes, von namhaften
Astronomen bestritten wurde ?).

Huygens mufs bei seiner Hypothese ither die
Entstchung des Lichtes einen unendlich feinen, hochst
beweglichen, und durch das ganze Weltall verbreite-
ten Stoff, den er Aether nennt, voraussetzen. Die
Amnahme aber, dafs der durch das Licht erreghare
Stoff unendlich feiner, als die Luft sei, scheint ihm
schon defshalb zulifsig, weil sich das Licht selbst im
Tultverdimnten Raume mit ungeschwiichter Wirksam-
keit fortpflanzt, withrend die Entstehung eines wirk-
samen Schalles nur an einen lufterfillten Raum ge-
bunden ist. Wird nun dieser Aether irgendwo erregt,
so theilt sich die Bewegung eines jeden Theilchens
nicht blofs dem niichsten mit, das in der geraden,
von dem erregenden Punkte ausgehenden, Linie liegt,

1) Tract. de tumine, pag. 7
2) Weidleri Hist. astron., pag. 5A0.
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sondern auch allen fibrigen, die es heriihren, und sich
seiner Bewegung entgegenstellen. 8o entstelit um je-
des Aethertheilchen gleichsam eine Welle, deren Mit-
telpunkt chen dies Theilchen ist. Setzen sich aber
alle diese partikuldren Lichtwellen (#ndae particula-
res) in demselben Augenblicke zu einer einzigen
zusammen, oder vereinigen sie ihre Wirksamkeit mit
einer unmittelbar von demn leuchtenden Punkte ansge-
gangenen Lichtwelle, so mufs in einer solchen Haupt-
welle (unda principalis) ein grifseres Maafs von Be-
wegung, als anderwiirts in dem erregten Aether sein,
Huygens findet es hiernach weniger unbegreiflich,
wie sich das Licht auf so grofse Entfernungen fort-
pflanzen komne, da die Anzahl der erregten Aether-
theilchen um so griéfser wird, je weiter es sich aus-
breitet; wiihrend man sich bei der Emanations-Hypo-
these ither die Frage, woher den leuchtenden Kérpern
die unermeislich grofse Kraft kommen solle, den fei-
nen Lichtstoff mit so grofser Geschwindigkeit auf
Millionen Meilen fortzuschlendern, auf keine Weise
Rechenschaft ablegen kinne.

Man sicht, wie Huygens, der unter einem Licht-
strale die Richtung versteht, in der jedes Aethertheil-
chen seine Bewegung fortpflanzt, die geradlinige Be-
wegung des Lichtes erkliren werde. Ist (Fig. 19.) 4
ein lenchtender Punkt, B& eine Oeffonng, durch die
dunkelen, undurchsichtigen Korper B# wnd G 1 De-
grenzt, DF eine Hauptwelle, gehildet durch die par-
tikuliiren Wellen efy, 0:£ u. 8. w., deren von 4 ent-
fornteste Punkte in demselben Angenblicke in DF
eintreffen, und zieht man durch 4 wnd B, upd 4 und
G die geraden Linien 48 mod Au, so findet die Er-
regung des Aethers zwar auch jenseits dieser Gren-
zen nach 2 und @ hin Statt, doch in desto schwiiche-
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rem Grade, je mehr hier die Aecthertheilchen dem
Quelle der Erregung entriickt sind, so dafs die Fort-
pilanzung des Lichtes, insofern es den wirksamsten
Eindruck anfs Auge zn machen im Stande ist, auf
die Grenzen BfF und & heschriinkt wird,

Eben so ungezwungen erkliirt Huygens die Gleich-
heit des Einfalls- und Reflexionswinkels, Ist (Fig. 20.)
AR eine ebene und vollkommen polirte Fliche, und
die gegen dieselbe schriige Linie .#€ ein Theil einer
Lichtwelle, deren Mittelpunkt so weit entfernt ist,
dafs diese Linie als eine gerade angesehen werden
kann, so wird in demselben Augenblicke, in welchem
der Theil € der Welle A€ in der geraden Linie
CRB, die ans dem lenchtenden Punkte kommt, und
defshalb winkelrecht auf A€ steht, in B angelangt
ist, der Theil 4 dersclben Welle, der verhindert
wird, seine Bewegung unterhalb 4B fortzusetzen, sie
der Luft, die ither A8 ist, mitgetheilt hahen, und in
f angelangt sein, indem er cine Partikular-Welle efy
bildet, deren Mittelpunkt .4, und deren Halbmesser
Af = OB ist. Dasselbe gilt von den iibrigen Thei-
len £ der Welle 4€, die in den geraden Linien
HEK, die mit CB parallel sind, zur Ebene 48 kom-
men, und die partikuliren Wellen d¢f u. . w. bilden,
deren Mittelpunkte in A liegen, und deren Halbmes-
ser die Linien KM sind, niamlich die Verlingerun-
gen der geraden HK bis zur Linie B¢, die paralle]
mit 4 ¢ gezogen ist, So wie aber alle diese kleine-
ren Lichtwellen, wenn sie ihre Bewegung unterhalb
AB fortsetzen kinnten, zn gleicher Zeit in der gera-
den Linie B2& apkommen wiirden, so ist auch ober.
halb A8 die ays g gezogene Tangente BfS des er.
sten Bogens a8y die gelnc-iusclmﬂli(:he Tangente aller
anderen Bogen 0l u, g, w.; defshalb aber ist Bf als

I 16




24D Descartes.

die Fortsetzung der Welle 4C in demselben Augen-
blicke, in welchem € mnach B gekommen ist, an-
gusehen, und in ihr ist ein grifseres Maafs von Be-
wegung, als anderwiirts. Aus der Kongruenz der
Dreiecke ABC und ABS folgt alsdann die Gleich-
heit der Winkel CB.A und fA4AB. So wie aber die
auf A€ winkelrechte Linie CB die Richtung der ein-
fallenden Stralen angiebt, eben so stellt die auf B85
winkelrechte 48 die Richtung der rveflektirten Stralen
vor. Beide, die einfallenden und reflektirten Stralen,
sind also auf gleiche Weise gegen dic Ebene 4B
geneigt,

Dafs die durch die Punkte 4BAC gelegte Ebene
winkelrecht anf A8 stehen miisse, folgert Huygens
auf eine weniger iiherzeugende Weise daraus, dafs er
der Welle 4C eine gewisse Breite, etwa die Gestal
eines Kreises, beilegt, der nur dann durch gleichzeitig
eintreffende Partikular-Wellen in den ihm gleichen
Kreis BF ihergeben kinne, wenn beide von dersel-
ben auf 4B winkelrechten Ebene halbivt werden.

Auf iihnliche Weise leitet Iluygens anch die
Bestiindigkeit des Brechungsverhiiltnisses auns seiner
Vibrations-Hypothese her. Ist (Fig.21.) 4B die bre-
chende Ebhene, und A€ ein Theil einer Lichtwelle, =0
ziehe man aus B die Linie BC winkelrecht auf AC,
beschreibe mit A€ und CB das Rechteck ACBG,
wnd ziehe aus den Punkten #Z von AC die mit OB
parallelen Linien M, welche die brechende Elene
in den Punkten K treffen, bis B&. 1In dercelben
Zeit, in welcher € in der Linie CB bis znr hrechen-
den Ebene gekommen ist, wiirden 4 und alle Punkte
H in BG anlangen, wenn das dichtere Mittel unter
AB der Bewegung der Welle 4C einen eben so ge-
sehwinden Durehgang gestattete, wie der itherische




Descartes. 243

Stoff. Ist dies aber nicht der Fall, sondern hewegt
sich das Licht unterhalb 48 nur noch mit etwa 2 sei-
ner vorigen Geschwindigkeit, so bildet die von .4 aus-
gehende Partikular-Welle in derselben Zeit, in wel-
cher € nach 2 kommt, einen Bogen efy, dessen Mit-
telpunkt 4, und dessen Halbmesser 49 = 3}BC ist.
Eben so beschreiben alsdann die von den Punkten K
ausgehenden Wellen die Bogen d¢f u. s. w., deren
Halbmesser K& u. s, w. 2 der Linien XM betragen.
Alle diese Bogen aber haben keine andere gemein-
same Tangente, als die Linie Bf, nimlich die ans
B gezogene Tangente des Bogens effy. Diese Linie
ist daher als die Fortsetzung der Lichtwelle 4C in
demselben Augenblicke, in welchem € nach B gekom-
men ist, anzusehen.

Wird in A das Einfallsloth ZF errichtet, &4 bis
D verlingert, der Winkel CAB — EAD mit #, und
der Winkel 4Bf = BAF mit y bezeichnet, so ist
BC=ARB . sin2, md df = AR .siny. Die Sinus
cines beliebigen Winkels # in der Luft, und des zu-
gehirigen Winkels  in dem dichteren Mittel verhal-
ten sich also, wie CB: Af, . h. wie die konstanten
Geschwindigkeiten des Lichtes in den beiden Mitteln.

Eben dies konstante Verhilinifs der Sinus des
Einfalls- und Brechungswinkels findet man, wenn das
Mittel unter 4B dimner sein, und dem Lichte eine
grifsere Gleschwindigkeit gestatten sollte. Zugleich
leuchtet ein, hei welcher Neigung des in ein diinne-
res Mittel einfallenden Strales keine Brechung Statt:
finden, dieselhe vielmehr in eine Reflexion ithergehen
werde.  Dies mufs nimlich geschehen, sobald der
Winkel €BA4 5 Klein angenommen wird, dafs OB
gleich ist 3B, oder grofser, weil alsdann A= AR,

167
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oder grifser, als AR wiire, folglich nicht mehr die Seite
eines rechtwinkeligen Dreieckes 4BS sein kinnte.
Fermat hatte aus dem Principe, dafs die Zeit, in
welcher das Licht von einem Punkte in dem einen Mit-
tel zu einem Punkte in dem anderen gelangt, ein Mi-
nimum ist, nur durch ecine mithsame und weitschwei-
fige Deduktion das Cartesianische Brechungsgesetz
ableiten kinnen, indem er dabei den Widerstand des
dichteren Mittels grifser, als den des dimneren fand;
Huygens dagegen, der den entgegengesetzten Weg
withlt, gelangt zu dem obigen Principe auf eine viel
kiirzere Weise. Indem er niamlich die vorige Vor-
aussetzing, dafs sich der gebrochene Stral (Fig. 22.)
BC in dem dichteren Mittel unterhalb ABF langsa-
mer, als der einfallende AR bewege, beibehiilt, findet
er, dafs die Zeit, m welcher das Licht durch den
Punkt B ven A nach € gelangt, kiirzer sei, als die,
in welcher es durch jeden anderen Punkt I der bre-
chenden Fliche, der entfernter von A ist, oder durch
K, der niher an 4 liegt, von 4 nach € kemmen
wiirde, Denn man ziehe aus F' die Linie #22 paral-
lel mit BA, fille aus .4 und B die Lothe 40 und
BH anf dieselbe, verbinde # mit €, ziehe aus F die
Linie PG winkelrecht auf BC, und durch £ das Ein-
fallsloth PBQ, so stehen die Sinus der Winkel HBF
— PBA wnd BFG = CBA, niamlich die Linien HF
und B@, im Verhiiltnisse der Geschwindigkeiten des
Lichies in den beiden Mitteln iiber und unter KRp"
Die Zeit also, die das Licht gebraucht, H7F zuviick.
zilegen, ist gleich der Zeit, in der es durch BG
geht. Da aber die Zeiten durch A8 wnd DH aunch
gleich sind, und die durch F'C offenhar linger ist,
als die durch &'C, so folgt, dafs diec Zeit durch DF
und FC, um so mehr also die Zeit durch AF und
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FC linger ist, als die durch 4B und BC. Nimmt
man aber zweitens den Punkt K in der brechenden
Fliche so, dafs er niher, al¢ der Punkt B, an 4
liegt, so zieche man AN parallel mit #C, CN und
BM winkelrecht auf KN, und KL winkelrecht ge-
gen B.A. Hier sind nun die Linien BL und KM
die Sinus der Winkel 2B.A ud CBQ, die Zeit durch
BL also gleich der durch KM, und die Zeit durch
LBC gleich der durch KN, Aber die Zeit durch
AK ist linger, als die durch AL, wnd die Zeit
durch. KC langer, als die durch KV, also auch die
Zeit durch AK und KC linger, als die durch 48
und BC.

Wiihrend Huygens dem Lichte im dichteren Mit-
tel eine langsamere Bewegung beilegen mufs, wenn er
die Bestiindigkeit des Brechungsverhiltnisses aus der
Vibrations - Hypothese erkliaren will, lifst Newton,
von dem Gedanken an die allgemeine Gravitation ge-
leitet, die beiden durchsichtigen Mittel mit jhrer An-
zichungskraft auf den Lichtstral einwirken, und dann
freilich mufs da, wo bei demselben Volumen mehr
Massentheilchen yorhanden sind, in dem dichteren
Mittel also, die Geschwindigkeit des Lichtes grifser
sein. Er leitet aus dieser Hypothese die Bestindig-
keit des Brechungsverhiiltnisses durch einen gyntheti-
schen Beweis her 1); die analytische Methode fiihrt
aber anch hier kiirzer zum Ziele.

Eine beschlennigende Kraft mag unveriinderlich
oder veriinderlich sein, so ist bekanntlich, wenn s den
Bewegungeraum, ¢ die Zeit, und ¢ die Geschwindig-
keit bedeutet:

l)lbkﬂusnpﬂirm naturglis principia mathemalice. Genevae,
1739, lib. 1, Prop. 94-9g,
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(1) 8s = vér, mnd o — 5
of

Verbindet man hiermit das Newtonsche Princip,
dafs sich zwei beschleunigende Kuiifte 2 und P, wie
die in gleichen Zeiten durch dieselben erzeugten Ge-
schwindigkeiten verhalten, so folgt hieraus, wenn P
die Anziehungskraft der Erde bedeutet, welche in der
Nihe ihrer Oberfliiche jeder beliebigen Masse in der
Zeit 0¢ die Geschwindigkeit 2g¢¢ mittheilt, und Jv die
von der Kraft p in derselben Zeit ¢¢ bewirkte Ge-
schwindigkeit ist:
P.ev
2) » ——-"_QW:'
und, weon man die Schwerkraft P der Erde, so wie
die Geschwindigkeit 22 am Ende der ersten Sekunde,
der Kirze wegen, = 1 setzt:
oy ¢*
(3) P = ?’—t- == f’ﬁ
Soll dieser Ausdruck auf die Anzichungskraft des
dichteren brechenden Mittels angewandt werden, so
ist zu erwiigen, dafs diese Kraft sich nur in unmerk-

L]

licher Entfernung fiufsern kbmne, weil die Erfahrung
lehrt, dafs ein Lichtstral nur in unmittelbarer Beriih-
rung mit dem brechenden Mittel seine Rightung in-
dert, Eine solche Entfernung von der brechenden
Ebene (Fig. 23) 4B sei demnach LN =g, £ also
die #ufserste Grenze des Wirkungskreises von AR,
so dafs ein Lichttheilchen, in diesem Punkte selbst,
noch dic konstante Geschwindigkeit ¢ hat, mit der es
sich durch das gleichartige diimnere Mittel fortpflanate,
wnd die sich, wenn LM die Richtung des einfallen-
den Strales, und der Einfallswinkel ZM ¢ = & ist, in
die der Ebene A8 parallele GGSGhWhuligkeit e.sin &,
und in die anf derselben lothrechte e,cos § zerlegen
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Lifst. Man erwiige ferner, dafs die anziechende Kraft
p, aufser der Entfernung v, auch noch von der kou-
stanten Dichtigkeit des Mittels unter A48, vielleicht
auch von anderen unverinderlichen Bedingungen ab-
hiingig sein werde. Fassen wir diese konstanten Be-
dingungen in den Ausdruck K zusammen, und ver-
stehen unter f{y) eine Funktion der Entfernung #, so
ist aus (3):

@) 2 P éﬁ'—' — Kf)

der Ausdruck fir die in lothrechter Richtung wirkende
Kraft, der das Minuszeichen vorgesetzt werden mufste,
weil sie um so grofser wird, je mehr ¥ abnimmt. Die
in paralleler Richtung anziehende Kraft ist aber gleich
Null zu setzen, da, wenn ein Massentheilchen M das
Lichttheilchen Z in der schiefen Richtung LM an-
ziehen sollte, ein eben solches Massentheilchen M’ ix
derselben Entfernung auf der anderen Seite von LIV
angenomimen werden kann, welches die Einwirkung
des ersteren aufhebt. Es ist daher, weun MV =z
gesetzt wird:
¢ o'x

(5) e 0.
Multiplicirt man die Gleichung (4), um sie integriren
zu konnen, mit 22y, so folgt aus (4) nnd (5):

aj:: = — 2K J fiy)dy + Const.
or?
7 = const.,

o .
WO —a%, wie aus (1) hervorgeht, die auf dem brechen-

. ]
den Mitte] lothrechte, und f.% die demselben parallele
O

Geschwindigkeit hedeutet. Um die Konstanten he-
stimmen zu kinnen, nehme man die Gréfse dieser
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beiden Geschwindigkeiten in Z, und es ist, wenn man
i den unveriinderlichen Werth, den ‘/}'(y}ay an dieser
Stelle hat, mit £ bezeichnet,
| | c?c08*8 = — 2K/ 4 Const,

e?sin*s = const.,
| daher

oy*
‘ = c%c0s§ 4 2K — 2K./}'(y]3y,

1 Py
] D2
e
Beim Eintritte in das dichtere Mittel 48 selbst, wo

% == 0 ist, hat man demnach:

= o3sn?s,

2
0 . I
ﬁ?T = ¢?c0s*§ 2K,
ot

3.1: 2

— a2 ot BB
e SENS,
ot*

Da also die parallele Geschwindigkeit in M dieselbe,
wie in L ist, die lothrechte aber einen Zuwachs er-
halten hat, so ist hiermit schon der Grund angegehen,
wefshalb sich das Lichttheilchen in einer, gegen das
Einfallsloth konkaven, Kurve demselben niihern mufs,

L Im dichteren Mittel wird die lothrechte Geschwin-
digkeit so lange zunehmen, bis das Lichttheilchen
nach £/ in eine Schicht 4%, die in der Entfernnng
L'N' =y von AB liegt, gekommen ist; jenseits die-
ser Grenze aber bis zum Austritte ans dem dichteren
Mittel — wo sie ehen so vermindert wird, wic sie hej
dem Eintritte in dasselbe zunahm, und dadurch }e-
wirkt, dafs das Lichttheilchen in einer, gegen das
) Einfallsloth konvexen, Kurve sich von demselhen ent-
| fernt — lonstant bleiben, weil an jeder tiefer liegen-

den Stelle eine in entgegengesetzter Richtung in der
g Entfernung LNV wirkende Kraft vorhanden ist. Um
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nun anch diese Zunahme der Geschwindigkeit durch
eine Formel auszudriicken, hat man nach (3):
aa_z‘;i =+ Kfy),

oty =

orr
Es mufs niimlich dem ersten Ausdrucke das positive
Zeichen gegeben werden, weil hier y zugleich mit der
Anziehungskraft wichst, Integrirt man diese Glei-
chungen, so ist:

i;—;: =+ 21{/}'@)@ + Const,
K g
T const.

Zur Bestimmung der Konstanten nehme man die Ge-
schwindigkeit bei dem Eintritte in das dichtere Mittel
in M, wo y =0 ist, und man hat:

ctoos®E 2Kk = Const. und

c*sin’s = const.,

daher
%%' = ¢%c08*E o 2% 4 2Kﬂ3{)6y,
oxr?
%{ = c2sin?€,

Da aber, wenn y den Werth Z/V erreicht, das Licht-
theilchen also bis zur Schicht 4’8" gekommen ist, die

Geschwindigkeit konstant bleibt, so erhilt ‘/}{y)ay

in 7/ einen unverinderlichen Werth, der vorhin mit
% bezeichnet wurde. Es ist daher von Z/ an das
Quadrat der lothrechten Geschwindigkeit:
oy* e
7?:? = c*c0s*§ 4 4KZL,
und das Quadrat der parallelen:
Nn

ox~ .
—— = ¢%in?E,
v el
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Bezeichnet man den Brechungswinkel FMEG mit &,
und die Geschwindigkeit des Lichtes von dem Punkte
£/ an mit #, so ist auch:
oy’
o174
ox?

at

= p2¢0s*E,

= v*sin?5’,

daher endlich

v? —¢? -+ 4RKA,
die Geschwindigkeit » im dichteren Mittel also grés-
ger, als die Geschwindigkeit ¢ in dem dimneren, weil
4K/ immer positiv sein muls. Zugleich folgt hieraus:

.
c.sinE =v.sn = sin g (c* 4 aKk)®

n & AN
TN S :(l + A48 )..,

m c?
also die Bestindigkeit des Brechungsverhilinisses.

Dafs man eben so das Reflexionsgesetz herleiten
kiénne, wenn man den reflektirenden Kérpern, deren
Aggregatzustand ein ganz anderer ist, als bei den
durchsichtigen, eine abstofsende Kraft beilegt, leuch-
tet von selbst ein,

So kann man also aus den Kigenschaften des
Lichtes, reflektirt und gebrochen werden zu kinnen,
nicht entscheiden, ob die Vibrations- oder Emana-
tions-Hypothese ecine grifsere Wahrscheinlichkeif fiir
sich hahe; erst andere Eigenthiimlichkeiten des Lich-
tes, die in einer spiitercn Periode entdeckt wurden,
werden diese Entscheidung zuverlifsizer machen,

Nach dieser langen Abschweifung, die nothig
wurde, nm die Unzulinglichkeit der von Descurtes-;
gegebenen Erklarung des Brechungsgesetzes zu zei-
gen, kehre ich zu den itbrigen Kapiteln seiner Diop-
trik zuriick. -

oder
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Im dritten und den beiden folgenden Kapiteln
handelt er vom Auge, und der Art, wic wir durch
dasselbe sechen. Schon Kepler hatte behauptet, dafs
gich anf der Netzhaut, wenn man den Hintergrund
des Auges bis auf dieselbe entblifse, ein kleines und
umgekehrtes Bild der vorliegenden Gegenstinde zei-
gen miisse. Diese Behauptung, versichert Descar-
tes, werde man bestitigt finden, wenn man das auf
die angegebene Weise entblifste Auge eines chen
gestorbenen Menschen oder ecines grofsen Thieres in
eine genan anpassende Oecffnung eines Fensterladens
in einem verfinsterten Zimmer setzt, und die enthléfste
Stelle mit einem feinen, durchsichtigen Papiere be-
deckt. Man sehe aber nur die Bilder solcher Gegen-
stinde, deren Entfernung der Gestalt des Auges an-
gemessen ist, deutlich; driicke man dasselbe, wund
mache es ein wenig linger, so bemerke man auch
die Bilder sehr naher Gegenstinde scharf begrenizt.
Doch hat Descartes diesen, fir diec Theorie des
Sehens so hiochst wichtigen, Versuch wahvscheinlich
nicht zuerst angestellt, sondern ihn, wie aus einer

Stelle bei Schott ') hervorgeht, von Scheiner ent-
lehnt.

1) Muagie universelis nat. et artis. Herbipoli, 1657, pag. 87,
Radins visuales decussari intre oculum, ef oljectorum imapi-
nem pingi in veting, utrwmgue expertus fuil saepius Chri-
stophorus Scheinerus in oculis diversorwm animalium, ef
anne 1625, Romeae in oculo lwmano.  Idem awdivit prius o
Sagacissimo guadam optice, ac deinde per semetipsum expertus
est Athanasivs Kircherus, qui in ., Arte sua lucis et wm-
brae” experimentum proponit, quod quidem facile quilibet per
i -’f”cm_'“ potest. 8i enim accipias ocudum fawrs, @t allerius
animalis grandioris, aut etinm hominis, et @ parte posteriore,
‘?er correae opponifur, resecto nervo optico cum suis tnvoly-
cris, tunicague adnata cum aliis partibus crassioribus, eo ws-
que denudes ibidem vculumm, donec humores per velingm per-
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] Durch dicse Experimental - Untersuchung schien
{ zwar die Keplersche Theorie aufs vollkommenste
7 bestiatigt zu sein, nichtsdestoweniger erhob man in
der Folge wenigstens dagegen, dafs die Netzhaut der
eigentliche Sitz des Sehens sei, Zweifel, die zuniichst

| durch eine Entdeckung Mariotte’s veranlafst wur-
den 1), Indem er nimlich untersuchen wollte, ob die

: Netzhaut iiberall gleich empfindlich gesen das Licht
5l Netzhaut iiberall gleich empfindlich gegen das Licht

sei, befestigte er zwei weilse Kirperchen, etwa zwei
Stiicke weifsen Papieres, in einer Entfernung von un-

. gefihr zwei Fufs, in der Hihe seiner Augen an einer
dunkelen Wand. Nachdem er hieranf das linke Auge
geschlossen hatte, stellte er sich mit dem rechten ge-
rade vor das links gelegenc Papier, und ging damn
einige Schritte zuriick, his die von dem rechts gele-
genen DPapiere ausgchenden Stralenkegel den, seit-
wiirts nach der Nasenwurzel hin befindlichen, Sehner-
ven trafen. Da aber nun das Bild dieses Papieres
giinzlich verschwand, so schlofs er hierans, dals die
Netzhaut in der Gegend des Sehnerven keine Em-
plindlichkeit fiir das Licht habe,

lucere incipiant, oculumque bene lotum foramini, in fenestra
cubiculi obscurali facto, imponas ita, ut pars anterior exire
cubiculum, posterior vero intre vergat, et extra cubiculum lu-
men admoveas oculo: wvidelis radios luminis, per corneant et
pupillam ingressos, aquewmque et erystallinwm faonorem pene-
trantes, in wvitreo post crystallinum decussarés et wlierius ad
retinam wusque extendi. Si wvero eidem oculo extra cubiculum
wdmoveas alia guaecungue oljectw illuminalas Videbis eqpym
imagines in oculi fundo depingé ita exacte cum omnihus suis
coloribus, motibus et signis propriis (fnverso tomen silw), ul
?)gﬂitri”g .r/npir.[ac videantur., Ejusdem EXPeriments meminit
etian Nicolans Zucchius in , Plilosoplin oplice™, pars I,
cap. 2, @ quo eliam orelenus tla percepi,

; 1) Ocuvres de Mariotte. Leide, 1717, pag. 496, in eiuem
Briefe an Pecquet.
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Dieser Versuch wird noch fiiberzeugender, wenn
man drei Streifen Papier nimmt. Richtet man dann,
withrend das linke Auvge geschlossen ist, das rechte
unverwandt auf das links gelegene Papier, so sicht
man, wenn man von dem mittleren Papiere aus einige
Schritte zuriickgetreten ist, zuerst dieses verschwin-
den, und wenn man noch weiter zuriickgeht, das mitt-
lere wieder sichtbar, aber nun das rechts liegende
unsichthar werden,

Diese verschiedene Empfindlichkeit der Netzhaut
gegen das Licht, dazu ihre Durchsichtigkeit, schienen
Mariotte nicht Eigenschaften zu sein, welche sie
zur Aufnahme der Lichtkegel, und zur Vollendung
der Bilder geeignet machen, Er glaubte vielmehr,
die Adernhaut, welche hinter der Netzhaut liegt, als
den eigentlichen Sitz der Empfindung des Lichtes an-
sehen zu miissen, theils, weil sie eine grofse Empfind-
lichkeit gegen das Licht habe, wie man dies an der
Iris, einer Fortsetzung der Adernhaut, sehe, theils
anch, weil sie durch ihre duunkele Farbe besonders
empfinglich fiir das Licht sein miisse, Le Cat, der
dic. Adernhant fiir eine Fortsetzung der diimmen Hirn-
haut (pie mater) hielt 1), trat dieser Ansicht Ma-
riotte’s bei, wilhvend Porterficld, Zinn, v. Hal-
ler und andere namhafte Physiologen Grimde genug
zn haben glaubten, um Kepler’s Behauptung auf-
rechi zu erhalten. Die Netzhant misse man schon
defshall fiir den eigentlichen Sitz des Sehens halten,
weil sie, nicht aber die Adernhaut, ein Gewebe von
Nl"‘\’_ell sei, die in dem ganzen thierischen Organismus
der Sitz der Empfindung sind; wozu komme, dafs die

1) Traité des sensgtions et des passions en gendral, ef des
sens en pariiculier, Paris, 1767., pag. 396,
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Adernhaut nicht eine Fortsetzung der pia mater '),
und dafs sie bei Menschen und Thieren, besonders
aber bei Fischen, inwendig mit einem schwarzen
Schleime bedeckt sei, der nicht fiiglich von den Stra-
len durchdrungen werden kinne?). Dafs die Netzhaut
an der Stelle, wo sich der Sehnerv befindet, unem-
pfindlich gegen das Licht ist, dies komme wahrschein-
lich daher, weil dieser hier nicht so weich und zart
sei, wie zu beiden Seiten, wo er sich iiber die Adern-
haut ausbreitet; doch mache dies das Sehen defshalb
nicht weniger deutlich, weil die seitwiirts einfallenden
Stralen, die fiir das eine Auge verloren gehen, jedes-
mal durch das andere zu einem Bilde vereinigt werden.

Ungeachtet aller dieser Griinde, die fir die Netz-
haut sprechen, denen man noch den krankhaften Zu-
stand, in welchem man bei dem schwarzen Staare
(amaurosis) gerade die Netzhaut und den Sehnerven
findet, hinzufiigen komnte, ist dennoch bis auf den
heutigen Tag der Streit iiber den eigentlichen Sitz
des Sehens, der iibrigens nicht in die Optik, sondern
in die Physiologie gehiort, keinesweges als entschie-
den anzusehen ?); dafs sich indefs die meisten Anato-
wen fir die Netzhaut erkliren, ist bekannt.

Was die Fihigkeit des Auges, in verschiede-
pen Entfernnngen deutlich zu sehen, betrifft, so tritt
Descartes der Ansicht Kepler’s bei, dafs die Kry-
stall.Linse durch die Muskelkraft der sie mmgebenden
Stralenfasern (processus ciliares) bald mehr, bald
weniger gekrimmt werde, je nachdem man nahe oder

1) Descriptio analomica oculi humani, auclore Joanne
Gotiefried Zinn, Gollingae, 1T55., pag. 19.

2) Healleri Physiologia, vol. V, pag. A7k

3) Man vergleiche Brewster in seinem , Tandbuche der Op-
tik™, iibersetzt von J, Hartmann, Bd. II, pag. 76.
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entfernte Gegenstinde sehen wolle'). Auch hilt er
es filr wahrscheinlich, dafs die Muskeln, die sich aus-
wiirts an der hinteren Seite des Auges hefinden, und
es bewegen, die Gestalt desselben iindern helfen, in-
dem sie es mehr oder weniger zusammendriicken.

Die so oft angeregte I'rage iither die Umkehrnng
der Bilder im Auge, worilber Kepler nichts Befrie-
digenles sagen Lonnte, glaubt Descartes griindli-
cher zu erledigen, wenn er wieder den Sinn des Ge-
sichtes mit dem Gefithle eines Blinden vergleicht.
+S0 wie, wenn ein Blinder einen Stab in seiner rech-
ten Hand 4 gegen einen Punkt €, und einen anderen
Stab in der linken Hand B gegen denselben Punkt €
richtet, die Nerven einer jeden Hand einen gewissen
Eindruck auf das Gehirn machen, welcher die Seele
nicht allein den Ort A4 oder B, sondern auch alle an-
deren erkennen lifst, die in den geraden Linien A€
und BT, selbst iiber € hinaus, in 2 und £ liegen,
so wie also dieser Blinde den Gegenstand £, der zur
Rechten liegt, durch die Vermittelung der linken Hand,
und den links gelegzenen Gegenstand ) dureh die Ver-
mittelung der rechten Hand wahrnehmen kann, und so
wie er nicht urtheilt, dafs ein Kirper doppelt sei, un-
geachi‘et er ihn mit beiden Hinden berithret: so diir-
fen wir es anch nicht befremdend finden, dafs wir,
ungeachtet des umgekehrten Bildes auf der Netzhaut,
die Gegenstinde aufrecht, und ungeachtet zweier Bil-
der, die wir von jedem Kiorper in beiden Augen ha-
ben, denselhen nur einfach sehen,”

Befriedigender ist die Erklirung, dic Descartes
iiber das doppelte Bild eines einzigen Gegenstandes

1) Auch im Tractatus de homine, pag. 64 in der Frankfyr-
ter Ausgabe der @pere omni.
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giebt, das man zuweilen mit beiden Augen sieht,
Wird das eine Auge durch seine natiirliche Stellung
auf einen rechts gelegenen Gegenstand 4, durch ir-
gend einen Druck aber auf cinen links gelegenen B
gerichtet, so mufs es eine mittlere Richtung zwischen
diesen beiden auf einen Punkt € nehmen, und so wird |
B in der Richtung von € gesehen werden. Da man

nun den Gegenstand B zugleich an sciner wahren Stelle

durch das andere Auge wahrnimmt, so erscheint er |
doppelt, auf ihnliche Weise, wie man statt einer, mit ‘
zwei ither Kreuz gelegten Fingern gehaltenen, Kugel

zwei zn fihlen glaubt ).

Dafs die Empfindung dessen, was wir Licht nen.
nen, in michts Anderem, als in der Empfindung einer
gewissen Bewegung, in welche jedes Fiserchen des
Sehnerven versetzt wird, hestehe, schliefst Descar-
tes auch aus dem Lichtschimmer, der sich vor einem,
durch einen Schlag verletzten, Auge, selbst wenn es r
geschlossen, oder an einem durchaus finsteren Orte
ist, zeigt. Ein heftiger Druck gegen das Auge mufs
nimlich den Fasern des Sehnerven eine ehen so leh-
hafte Bewegung, wie das Licht, mittheilen, und daher
mit diesem eine gleiche Wirkung hervorbringen.

Von hesonderem Interesse ist das achte Kapitel,
welches von der vortheilhaftesten Gestalt der Gliser
handelt, nicht fiir die Praxis, welche Descartes’s
Vorschliige schon liingst verworfen hat, woll aber fiip
die Theorie. Er giebt den elliptischen, und noch
mehr den hyperbolischen Gliisern, den \'rm-zug vor
den sphiirischen, die der Abweichung wegen der
Kugelgestalt unterworfen sind, ohne die Nachtheile, .
die auch jene Gliser begleiten, zu verkennen, und

1) Tract, de homine, pag. 69,
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stitzt seine Theorie auf eine Eigenschaft jener Kur-
ven, die ich zuniichst fiir die Ellipse anfithren will.

An einen beliebigen Punkt (Fig. 24.) K einer
Ellipse ziehe man die Linie VK parallel mit der
Hauptachse 4B, aus den Brennpunkten € und D die
Stralen CK und DK, halbire den Winkel CKD
durch die Linie PF, errichte in K eine Winkelrechte
0@, die Tangente des Punktes K der Ellipse, gegen
PE, mache die Verlingernng KM des Strales DK
gleich dem anderen Strale K, ziehe die Linie M,
die in ihrer Mitte @ von der Tangente geschnitten
wird, mache NK = KD, fille aus ¥ das Loth NP,
aus 7 das Loth DE auf PFE, ziche KA winkelrecht
anf die Hauptachse, und aus I, dem Punkte, in wel-
chem PE diese Achse schneidet, ein Loth F& auf
den Stral K. Man erhilt hierdurch vier Paare
dhulicher Dreiecke, HAKF wd NKP, KF& und
KED, FGD wnd HKD, KDF wd MDC, aus de-
nen sich ergiebt, dafs das Verhiiltnifs der Linien NP
wnd DFE, welche die Sinus der Winkel VKP und
EKD sind, gleich ist dem Verhiltnisse der Haupt-
achse 4B zur Eccentricitit €/, Aus den heiden
ersteren PPaaren der Dreiccke hat man namlich die
Proportionen:

HE: NP=KF:NK=KF: KD =FG : DE,
oder
HK : FG = NP: DE,
Aus den beiden anderen Paaren erhilt man:
HE .56 —KD:FD=MD: CD= 4R : CD,
daher

NP: DE= AB: CD.

Da also gje Linien N7 und DFE, die Sinus der
Winkel ¥KP ung EED, fir jeden Punkt K im Ver.
'hiilIi'nissa von ARB zu €I stehen, so folgt aus diegem

' 17
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Satze, dafs, wenn die Figur einen ellipsenférmigen
glisernen Kirper vorstellt, fiir welchen das Verhilt-
nifs der Hauptachse zur Eccentricitit gleich dem
Brechungsverhiiltnisse ans Luft in Glas genommen
ist, jeder mit der Hauptachse parallele Lichtstral
VK nach dem hinteren Bremnpunkte ) gebrochen
werde. Ein elliptisches Sammelglas, das alle mit der
Hauptachse parallelen Stralen in cinem Punkte ver-
einigt, wird man demnach erhalten, wenn man den el-
liptischen Bogen (Fig.25.) BAR, fir welchen das
Verhiltnifs der Hanptachse zur Eceentricitit dem
Brechungsverhiiltnisse aus Luft in Glas gleich ist,
mit einem Kreishogen 25 durchschneidct, dessen
Mittelpunkt der hintere Brennpunkt 2 ist, und des-
sen Halbmesser /)8 zwar beliebig, jedoch so genom-
men wird, dafs dieser Bogen zwischen den Punkten
D und A liegt. Die parallelen, durch die elliptische
Oberfliche BAB nach D hin gebrochenen, Stralen
werden alsdann bei dem Austritte aus der sphiiri-
schen Fliche BB keine nene Brechung erleiden, in-
dem sie alle unter rechten Neigungswinkeln anf diese
Fliche fallen. Ein elliptisches Zerstrenungsglas aber
miifste so geschliffen werden, dafs es auf der hohlen
Seite (Fig. 26.) LAF elliptisch, auf der erhabenen
BB sphirisch ist, und dafs dieser sphiirische Bogen
wieder aus dem hinteren Brennpunkte /) mit dem be-
liehigen HMalbmesser DB beschrieben wird. Da nim-
lich das Licht vor- wnd riickwirts denselben Weg
nimmt, so werden die, anf die hoble Seite parallel
einfallenden, Stralen nach ihrer Bl‘c(‘-hung 50 zerstreut
werden, als kimen sie alle aus dem Punkte 2, indem
sie durch die sphiirische Fliche keine Aenderung in
ihrer Richtung erleiden, Liilst man das Licht durch
zwei Sammelgliser dieser Art, oder durch ein Sam-
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mel- und ein Zerstrennngsglas, oder durch zwei Zer- :

stremmgsgliser hindurchgehen, so kann man bewir- l

ken, dafs Stralen, die von einem Punkte ausgehen,

| oder auf einen Punkt gerichtet, oder parallel sind, |
auf jede gewiinschte Art diese Richtungen indern,

Auch die Hyperbel hat dieselbe merkwiirdige

Eigenschaft, die so eben bei der Ellipse nachgewie-

sen ist. Ein hyperbolisches Sammelglas, dessen eine

Seite (Fig. 27.) 8B plan, dic andere B4R hyperho- I

lisch ist, vereinigt daher alle, parallel mit der Haupt- i

; achse auf die plane Seite einfallenden, Stralen in dem 4

Brennpunkte 2 des anderen Hyperbelzweiges, wenn

man auch hier das Verhiltnifs zwischen der Eecentri- !

citit €D und der Achse 4FE dem Brechungsverhiilt- '

‘ nisse aus Luft in Glas gleich setzt. Giebt man aber

dem Glase die Gestalt (Fig. 28.) BEAFR, worin die

plane Seite BB in angemessener Entfernung von

dem Hyperbelbogen EAF, winkelrecht gegen die

Achse DA, gezogen ist, so werden alle, auf die

plane BSeite des Glases parallel mit der Achse ein-

| fallenden, Stralen durch die Brechung in der hyper- 1

bolischen Oberfliche EAF so zerstrent werden, als :

\ kiimen sie aus dem Brennpunkte Z) des anderen Hiy-
perbelzweiges.

Descartes riilumt aus diesem Grunde den sphii-
risch - elliptischen wund plan - hyperbolischen Glisern,
und bhesonders den letzteren, weil sie sich leichter,

[ als jene, schleifen lassen, einen entschiedenen Vorzug

\ ¥or den sphiirischen ein, wegen der hei diesen unver- |
[ meidlichep Abweichung der Stralen, Doch entgehen
ibm anech pight die Miingel, denen selbst die ellip.

tischen wnd hyperholischen Gliser unterworfen sein

wiirden, Deng je weniger ein Glas gekriimmt, oder

| je weniger es ungleich gekrimmt ist, desto weniger '
17° i
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verursache es ungleiche Brechungen der von mehre-
ren Seiten parallel cinfallenden, oder aus mehreren
Punkten kommenden Stralen, so dafs freilich in die-
ser Bezichung die Plangliser und die sphiirischen
den Vorzug vor jenen verdienen wiirden ). Nichts-
destoweniger erwartet Descartes von dem Hollindi-
schen Fernrohre, von dem allein er in dem neunten
Kapitel handelt, wenn man es mit plan-hyperbolischen
Gliisern versechen kinnte, nichts Geringeres, als dafs
man alsdann selbst kleine Gegenstiinde anf den Ster-
nen deutlich durch dasselbe sehen wirde. Mit leh-
haftem Interesse sann er daher darviither nach, wie
man, dorch die zweckmiifsigste Einvichtung der Ma-
schinen, von denen er mehrere im zehnten Kapitel
beschreibt, den Kiinstlern heim Schleifen solcher Glii-
ser zu Hilfe kommen kinnte. Als er im Jahre 1628,
in Paris war, fand er dort einen gewissen Ferrier,
dem es wirklich gelang, ein konvexes hyperbolisches
Glas zu Stande zu bringen; da aber alle Bemiihungen
dieses Kiingtlers, aunech ein kenkaves hyperbolisches
Glas zu schleifen, vergeblich waren, so verlor er die
Lust, sich weiter einem so undankbaren Geschiifte
hinzugeben *). Huygens von Zuilichem, der Va-
ter des herithmteren Sohnes, mit dem Descartes in
freundschaftlicher Verbindung stand, vermochte selbst
Hollindische Glasschleifer, die Ideen seines Freundes

1) Entre plusicwrs, qui changent fows en mesme favon jg
disposition des rayons, qui se rapportent @ wn seul jJ.')fzzf, 0%
vienent paralleles dun seul cosié, cewr, dont leg superficies
sont le moins courbces, ou bien le moins irmga[gm”‘,t_‘ o S
gu'elles causent les moins inegales vefractions, chansent tows-
Jours un pew plus exvactement, que les autres, [g t)is;)rja~itz'a):
des yrayons, yui se rappovient A aulres points, on qui
vienent des autres costés. Pag. 11L
2) Montucla Hist. des mathém., tom, 11, pag. 262.
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ansfihren zu wollen; ihre Bemiihungen hatten aber
keinen besseren Erfolg, als die mehrerer nachfolgen-
den Kimstler. Da indefs die sphiirischen Gliser nicht
allein fiir alle Stralen, dic einen merklichen Winkel '
mit der Achse machen, einen entschiedenen Vorzug
vor den elliptischen und hyperbolischen verdienen,
wie Descartes richtig bemerkt, sondern auch die
Abweichung wegen der Kugelgestalt, von welcher die 1
sphiirischen Glaser stets begleitet sind, gegen die viel
' grifsere Abweichung wegen der Farbenzer-
| streuung so unbedeutend ist, dafs sie, im Ver- é
gleiche mit dieser, kaum beriicksichtigt werden darf, f
so hat man schon lingst die Ausfilhrung des von }1
Descartes gemachten Vorschlages aufgegeben.
Die Abhandlung ,,Ueber die Meteore®, zu wel- |

cher ich jetzt iibergehe, verdient schon defshalb eine

ansgezeichnete Stelle in der Geschichte der Optik, \
weil hierin die Theorie des Regenbogens ihrer Voll- {

endung nahe gebracht wird '), Indem Descartes

die Entstehung dieses Phiinomens auf eine so unge- .
zwungene und leicht iiherzeugende Weise erkliirt, dafs !
gleich anfangs Niemand an ihrer Richtigkeit zweifelte,
so vielen Widersprueh auch sonst seine Behauptungen
im Gebiete der Optik gefunden hatten, erziihlt er zu-
gleich die Umstiinde, die ihn auf jene Entdeckung
leiteten, auf eine zu lehrreiche Weise, als dafs ich
seine eigenen Worfe nicht anfihren sollte. ,,Da ich ;
den Rc{_:enhogt’-u”, sagt er, ,nicht blofs am Himmel |
batte erscheinen sehen, sondern auch in meiner Nihe,
wenn ich mit dem Riicken gegen die Sonne gekehrt,
den Blick auf eine Fontaine richtete, so schlofs ich
hieraus, dafs seipe Entstehung nur davon, wie die !

1) Discours de la methode, pag. 250—271. \
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Sonnenstralen auf die Wassertropfen, und von diesen
ins Auge gelangen, abhiingig sein miisse. Da ich nun
wuiste, dafs die Regentropfen kugelfsrmig sind, und
dafs ihre Grifse auf die Entstehung eines Regenbo-
gens keinen Einflufs hat, so liefs ich eine gliserne,
mit Wasser gefillte, Kugel die Stelle eines Regen.
tropfens vertreten, Ich nahm dieselbe ziemlich grofs,
um bei meinem Versuche um so sicherer zu Werke zu
gehen, So fand ich, dafs, wenn die Sonnenstralen
aus der Gegend (Fig. 29.) AF auf die Kugel BCDH
fielen, und mein Auge in Z war, der Theil £ mir
roth erschien, und ohne Vergleich heller, als der
iibrige Theil der Kugel, und dafs, ich mogte sie na.
hern oder entfernen, sic mehr zur Linken oder Rech-
ten stellen, dieser Theil 2 mir immer auf gleiche
Weise roth erschien, wenn nur die Linie DE einen
Winkel von ungefihr 42° wit der Linie ZM machte,
die man yom Mittelpunkte des Auges gegen den der
Sonne gezogen denken mufs. Vergrifserte ich aber
den Winkel DEM, und war es auch noch so wenig,
s0 verschwand diese Rothe sogleich; machte ich ihn
aber ein wenig kleiner, so verschwand sie nicht so-
gleich, aber sie theilte sich vorher gleichsam in zwei
Theile, in denen man Gelb, Blau und andere Farben
unterschied, Sahe ich hierauf gegen die Stelle &
der Kugel, so dafs der Winkel KEM ungefiahr 529
betrug, so sahe ich auch diese Stelle roth, wenn
gleich nicht so glinzend wie . Machte ich diesen
Winkel ein wenig grifser, so zeigten sich andere,
schwiichere Farben; machte ich ihn aber nyp ein we-
nig kleiner, oder viel griofser, so bemerkte ich keine
Farbe, Hierans erkannte ich deutlich, dafs, wenn die
Luft in der Gegend von M mit solchen Kugeln, oder
an ibrer Stelle mit Regentropfen angefiillt wiire, in
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jedem derselben ein rother und stark leuchtender
Punkt £, der so gegen das Auge £ liegt, dafs die
von ihm nach £ gezogene Linie mit M einen Win-
kel von ungefihr 42° hildet, entstehen miisse, dafs
alle diese rothen Punkte, wenn man ihren Ort durch
kein anderes Mittel, als den fiir alle gleichen Winkel
DEM beurtheilen kann, wie ein zusammenhingender
rother kreisférmiger Streifen erscheinen, und dafs die
itbrigen gelben, blanen und anders gefirbten Punkte,
von denen die nach % gezogenen Linien ein we-
nig spitzere Winkel mit £M machen, auf ihnliche
Weise gelbe, blaue kreisformige Streifen bilden, dafs
aber alle anderen Tropfen, von denen die nach £ ge-
zogenen Linien mit ZM nicht Winkel von ungefihr
42° machen, keine Farben zeigen miifsten. Indem
ich hicrauf genauer untersuchte, was die Kugel an
der Stelle £ roth erscheinen liefse, fand ich, dafs es
die Somnenstralen waren, die, von 4 nach B kom-
mend, beim Eintritte in das Wasser in 2 gebrochen
wurden, hierauf nach €' gingen, und von dort reflek-
tirt, und beim Austritte aus der Kugel in O zum
zweiten Male gebrochen, in das Auge E kamen.
Denn sobald ich die Kugel in £ oder ) mit einem
undurchsichtigen Kérper bedeckte, verschwand die
rothe Farbe; bedeckte ich aber die ganze Kugel, mit
Ausnahme der Punkte B und 2, so zeigte sich die
rothe Farbe sogleich wieder. Indem ich auf dieselbe
Weise untersuchte, was die Ursache der Réthe in
der Gegend von K sei, fand ich, dafs es die Sonnen-
stralen waren, die von J' nach & kommend, in &
nach X hin gebrochen, in # nach J hin reflektirt,
hier abermals nach K zuriickgeworfen wurden, und in
K gebrochen in das Auge E gelangten, So zweifelte
ich nicht mehy, dafs der Hauptregenbogen durch zwei
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Brechungen und ecine Reflexion, der iufsere Regen-
bogen aber durch zwei Brechungen und zwei Reflexio-
nen des Sonnenlichtes entstehen, und dafs eben hierin
der Grund liege, wefshalh der letztere nicht so deut-
lich, wie der erstere erscheint.”” Eine solche Bestim-
mung des Weges, den das Licht in den einzeluen
Regentropfen nimmt, kounte freilich kein Bedenken
weiter iibrig lassen,

Descartes zweifelte anfinglich an der Identitit
der Farben im Prisma und in den Regentropfen, da
er in den letzteren keine dunkeleren, die Farben he-
grenzenden Stellen, die ihm zur Erzeugung der pris-
matischen Farben nothwendig schicnen, annehmen zn
diirfen glaubte. Demn stellte er ein Prisma (Fig. 30.)
NPM, bei welchem die Seiten VM und ¥ um einen
Winkel von 30° bis 40° geneigt waren, so gegen die
Somne ABC, dafs ihre Stralen mioglichst senkrecht
auf die Seite N ficlen, so dafs sie in dieser keine
merkliche Brechung erlitten, aber eine hinlinglich
starke in der Scite VP, so zeigten zwar, wenn er
dieselbe mit einem undurchsichtigen Korper bedeckte,
in welchem eine kleine Oeffoung DFE war, die durch
diese Oecffnung hindurchgehenden Stralen auf einem
weifsen Papiere FGAR alle Farben des Regenbogens,
die rothe in der Gegend /2, und die violette an der
hisheren Stelle 77 nahm er aber den undurchsichtigen
Kérper von der Seite VP weg, so versehwanden so-
gleich die Farben, und machte er die Oefinung Je-
deutend grifser, so breiteten sich defshalb die rothe,
orange und gelbe Farbe in der Gegend von R, und
die griine, blane und violefte in der Gegend yon ¥
nicht mehr aus, sondern es entstand in der Mitte des
Bildes bei &' eine weifse Stelle. Descartes glaubte
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sich daher zu der Folgerung berechtigt, dafs, falls
die Farben des Regenbogens dieselben sind mit de-
nen des Prisma, zu ibrer Euntstehung weder die Krinn-
mung der Wassertropfen nothwendig sei, noch ecine
Reflexion, da im Prisma keine Statt findet, noch end-
lich mehrere Refraktionen, da hier nur eine einzige
ist; aber diese eine Refraktion hielt er fiir nothwen-
dig, so wie eine dmkele Begrenzung des gebroche-
nen Lichtes, wenn sich Farben zeigen sollen.

Von solchen Zweifeln ither die Entstehung der
Regenbogen - Farben hefangen, untersuchte er, unter
welchen Winkeln Stralen, die auf einen Wassertropfen
fallen, nach zwei Brechungen und einer oder zwei
Reflexionen ins Auge kommen miissen, und fand, dafs
nach eciner Reflexion und zwei Brechungen bei wei-
tem mehr Stralen unter einem Winkel von 41 bis
42 Graden znm Auge gelangen, als unter jedem an-
deren kleineren, daifs man aber keinen Stral unter
cinem grofseren Winkel sehe; dafs ferner nach zwei
Reflexionen und zwei Brechungen viel mehr Stralen
unter einem Winkel von 51 bis 52 Graden das Auge
erreichen, als unter jedem anderen grifseren, kein
Stral jedoch unter einem kleineren Winkel zum Auge
komme, Da aber Schatten selen nichts anderes heifst,
als keine Lichtstralen, oder deren merklich weniger
yon cinem Gegenstande, als von einem anderen an-
grenzenden bekommen, so glaubte Descartes hierin
die gesuchte dunkele Begrenzung des in den Regen-
tropfen gebrochenen Lichtes entdeckt zu haben. Er
gab daber seine Zweifel an der Identitit der prisma:
tischen wng chenhogcn-Fill'}!@ll auf, und fl])ﬂl'ZCtlglg_‘,
sich zu:_'icich\, dafs (l.cr Halbmesser des Hﬂup!‘rcgen-
Jbogens nie grifser, als 42°, der des iufseren nie klei-
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ner, als 51° sein ktnne, und dafs der Hauptregen-
bogen an seiner fufseren Seite schiirfer begrenzt, als
an der inneren sein miisse, withrend das Gegentheil
bei dem iufseren Regenhogen Statt findet, Ich firchte
aber, dafs alles, was ich hier anfiihrte, weniger ver-
stiindlich sein diirfte, wenn ich nicht die Rechnung
selbst hersetze. ‘

Es stelle der Kreis um (Fig. 31.) C einen Was.
sertropfen vor, dessen Halbmesser €D etwa in 10000
gleiche Theile getheilt sei. In senkrechter Richtung
gegen denselben falle auf den Tropfen ein Lichtstral
EF, der in F, statt in gerader Richtung nach & fort-
zugehen, nach' K gebrochen, hier reflektivt nach 1]
in ¥ zum zweiten Male nach dem Auge 7 hin ge-
brochen, oder in /¥ noch einmal reflektirt, und in @
nach dem Auge £ hin gebrochen wird. Sind auch
NO wnd @S parallel mit FE, so kommt es darauf
an, die Winkel OV und RQS zu bestimmen. Man
ziehe aus F' die Linie FA winkelrecht auf den mit
EF parallelen Halbmesser €4, mnd aus € die Linie
C7I winkelrecht auf FK, Die erstere ist der Sinus
des Winkels 2FE in der Luft, die andere der Sinus
des Winkels CF7 im Wasser. Wird nun das Bre-
chungsverhiiltnifs aus Luft in Wasser = :1 gesetz,
so ist, wenn noch aus € durch ¥ eine Linie €M
gezogen, und &C bis zum Punkte ¥ in N¥O@ verlin-
gert wird:

sinGFC:sin KFC=mn:1,
und

sin MNP : sinKNC=ua: 1,
Da aber Winkel KFC = KNC, so ist also auch Win-
kel GFC=MNP. Ferner hat man:
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LNCV=180° — GCN
=180 — CNV — CVN
—=180° — CNV — CG I
=180 — CN¥V — GFC
=180° — CNV — MNP
= O0NP,
daher
LONP=NCV=180"4FCG—2.FCK.
Auf ihnliche Weise findet man den anderen gesuchten

LSQR=KCF— ONP.

Enthielte nun FH 8000 solcher Theile, wie de-
ren €D 10000 hat, so kommen auf CZ 5984 solcher
Theile, wenn man das Brechungsverhiiltnifs aus Luft
in Wasser, wie dies Descartes thut, =250:187 setzt.
Fiir dies Verhiltoifs ven #C und FH findet man aber
den Winkel FOCG=173% 44’, und den Winkel FCK
=106" 30". Der Winkel OV hat also nach der obi-
gen Gleichung 40° 44, und der Winkel S@R 65° 46"
Indem Descartes diese Rechnung fiir sechs und
zwanzig Werthe von FH wiederholt, entwirft er fol-
gende Tabelle;
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Sinus FEH | Sinus CF

des Win- d[l:'ils“i::l. Winkel Winkel

kelsin der Hegpn ONP. SQR.
Luft. troplen.
1000 748 59 50 165° 45
2000 1496 11° 19 151° 59°
3000 22k4 179 56' 136° §
000 2902 229.3() 1229 ¥
5000 3740 279 52 108° 12
6000 A4S 32° 50 03° 44’
7000 5236 37° 26° 70° 25
8000 5084 107 A4’ 65° a6’
8100 6058 40" 38’ 64° 37
8200 6133 A1° 10 63° 10
8300 6208 A1 200 62° 54
84(10 6283 A1° 26 61° 43
83500 6358 AlL° 30° 60° 32
8600 6432 41° 30 589 26
8700 6307 A1° 28 57° 20
8800 6582 A1° 29 569 18"
8900 6657 A1° 12 530 20'
9000 6732 409 37 54° 2§
9100 6806 30° 36 53° 3¢
9200 G881 50° & 529 58
9300 0956 39° 26' 520 2y
0400 7031 38° 3¢’ 52° O
0500 7106 379 32 51° 54
9600 7180 36° ¢ 520 6
9700 7253 34° 12 52° 46’
9800 7330 31° 31’ 5% 12

woraus man ersieht, dafs 41° 30" das Maximum des
Winkels 0N/, wnd 51° 54" das Minimum des Wip.
kels SQA ist, und dafs sich die Menge
den Stralen bedeutend &indern kinne, ohpe
Winkel, unter denen sie entweder nach zwe; Refrak-

der eintallen-
dafs diese
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tionen und einer Reflexion, oder nach zwei Refraktio-
nen und zwei Reflexionen ins Auge kommen, eine
merkliche Aenderung erleiden. Descartes bestimmt
daher, indem er den Halbmesser der Sonne von un-
gefihr 17" addirt oder subtrahirt, den grifsten Halb-
messer des Hauptregenbogens auf 41° 47, und den
kleinsten des dunfseren Regenbogens auf 51° 37
Durch diese Rechnung glaubte Descartes alle
Schwierighkeiten, welche die Theorie des Regenbogens
bis dahin dargeboten hatte, beseitigt zn haben, Be-
trachten wir aber das Ergebnifs “derselben genauer,
so folgt daraus nichts weiter, als dafs von jedem
Punkte der Sonne unter den Winkeln von 41° bis
42°, oder 51° bis 52°, mehr Stralen ins Auge kom-
men, als unter anderen, unter denen sie zu sehr zer-
strent werden, um noch einen wirksamen Eindruck auf
das Auge machen zu kinnen; dafs man also unter
diesen Winkeln zwei helle kreisformige Streifen von
der Breite der Sonmenscheibe sehen miisse. Warum
aber diese Streifen gefirbt sind, und jeder farbige
Streifen seine hestimmte Breite hat, warum endlich
die Ordoung der Farben in beiden Regenbogen um-
gekehrt ist, dies ergab sich, aus der Rechnung we-
nigstens, keinesweges. Erst die yon Newton ent-
deckte verschiedene Brechharkeit des Lichtes gal)
iiber dies alles einen villiz geniigenden Aufschlufs,
Da Descartes das Licht fir die Bewegung
eines feinen, aus unelastischen und die Fasern dep
Netzhaut afficirenden Kiigelchen bestehenden, Stoffes
hilt, so glaubt er die Ursache der Farben in einer
verschiedenen Bewegung dieser Lichtkiigelehen suchen
zu kbnnen, zuwmnal da wir anch die verschiedenen Tone
in der Musik durch nichts Anderes, als durch die
Verschiedenheit dep Bewegnngen, in welche die Ge-
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hirsnerven versetzt werden, unterscheiden. BSolche
Lichtkiigelchen, die mit viel grifserer Kraft sich um
jhre Achse zu drehen, als in gerader Richtung fort-
zugehen streben, sollen die rothe Farbe; die aber,
bei denen jene Kraft ein wenig geringer ist, die
gelbe u.s.w.; diejenigen endlich, die sich nicht so
schnell dreben, wie sie es thun wiirden, wenn sie
nicht daran gehindert wiiren, die violette hervorbrin-
gen. Die grime Farbe, welche die Mitte hiilt zwi-
schen der rothen und vieoletten, und das Auge nie
ermiidet, sondern demselben immer angenehm bleibt,
sei defshalb der Oktaye unter den konsonirenden Tj.
nen, oder dem Brode unter den Speisen vergleich-
bar !). Schwarz sein solche Kirper, die den Licht-
stralen ihre ganze Kraft nehmen; weifs aber diejeni-
gen, die das Licht zuriickwerfen, ohne irgend ecine
Aenderung in seiner Wirksamkeit zu veranlassen.
Die Ursache der farbigen Ringe, die man zu-
weilen um eine Lichtflamme bemerkt, sucht endlich
Descartes nicht in einer Brechung des Lichtes in
der Luft, sondern im Auge selbst, indem er sich da-
bei auf eine Erfahrung beruft, dic er kurz zuver ge-
macht hatte. Auf einer Seereise hatte er, den Kopf
auf die rechte Hand gestiitzt, das rechte Auge lange
geschlossen gehabt, withrend er mit dem linken den
Himmel betrachtete. Als man ein Licht brachte, wnd
er das rechte Auge offnete, sahe er zwei Ringe von
den lebhaftesten Farben um die Lichtflamme. Deyp
grofsere war an der aufseren, von der Flamme abge-
wandten, Seite roth, an der inneren blau; der kleinere

1) Tract. de homine, pag. 66. Viridis color, qui comsistit
tn actione maxime moderaia, instar est oclavae inler sonos
musicae consonantes, vel instar panis infer ctbos, hoc est la-
lis, qui magis omnibus universaliler gratus est.




Descartes, 271

war an der funfseren Seite zwar auch roth, aber an
der innern bis zur Flamme hin weils, Schlofs er das
rechte Auge, so verschwanden heide Ringe; sie er-
schienen aber wieder, sobald das rechte gedffnet, und
das linke geschlossen wurde. Mieraus folgert nun
Descartes, dafs das rechte Auge dadurch, dafs es
Lingere Zeit von der Hand gedriickt worden war,
disponirt wurde, die Stralen verschieden zu brechen,
so dafs ein Theil derselben, auf gewshnliche Weise
gebrochen, den kleineren Ring, ein anderer Theil,
noch mebr seitwiirts gebrochen, den grofseren be-
wirkte. Woher die kreisformige Brechung komme,
hieriiber gesteht er, einen geniigenden Aufschlufs nicht
geben zu kinmen. Dafs aber die rothe Farbe an der
dufeeren Seite erscheint, werde erkliirlich, wenn man
die Krystall-Linse mit dem Prisma, und die Netz-
haut mit der, das Spektrum auffangenden, Ebene ver-
gleiche.

Wenn gleich ans allem Bisherigen erhellt, dafs
im Gebiete der Optik nur die Theorie des Regen-
bogens durch Descartes wesentlich erweitert wurde,

so geht er hierbei doch nach einem so musterhaften

Plane zu Werke, dafs man ihn mit Recht dem gros-
sen Newton zur Seite gestellt hat.

P
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Von der Entdeckung der Brenn- und
Vereinigungsweiten der sphiirischen
Spiegel und Glidser.

Bonaventura Cavaleri giebt im Jahre 1647, eine Regel zur
Berechnung der Brennweiten aller sphl‘irisrhen Gliser — Tsaak
Barrow bestimmi im Jahre 1674. die Vereinigungsweiten eines
jeden Glases besonders — Edmund Halley enideckt im
Jabre 1693. die fiiv die Vereinigungsweiten aller sphirischen
Spiegel und Glaser giltize Formel,

Erst in der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts
war die Analysis, besonders durch die nicht genug
anzuerkennenden Verdienste Descartes’s um diesen
Theil der Mathematik, so weit gedichen, dafs man
die Sitze, durch welche Kepler die Brennweiten
einiger Linsen berechnet hatte, unter eine allgemeine
Regel, unter eine Formel bringen Lonnte.

So viel ich finden kann, war der erste, der die-
gsen Gedanken fafste, Bonaventura Cavaleri, je-
ner hekanute Geometer, dem die Methode der Mathe-
matik viele wichtige Verbesserungen zu verdanken hat,
Er giebt, um die Brennweiten aller Linsen zn herech-
nen, folgende Regel'): , /n omnibus lentibus convexis
vel cavis, in contrarias partes vergentibus: ut aggre-
gatum ex semidiametris convexitatum vel cavitatum
(sed 2n convexis wel cavis, in eandem partem ver-
gentibus, wt earumdem semidiametrorwm differen-
tid) ad semidiametrum convexitatis vel cavitatis, rq.
divs parallelos adspicientis, ile duplum reliquae

1) Pag, 462, in den Exercilationes geometricae sex, auctore
F. Bonaventura Cavalerio, Mediolanensi, ordinis Jesua-
torum 8, Hieronymi pricre, et in almo Bononiensi archi-
Eymnasio primario mathematicarum professere. Bononiae,
1647, 4to. 543 Seciten.
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semidiametrs est ad distantiam foci ab epsa lente.”
Sind also die beiden Oberflichen einer konvexen oder
konkaven Linse nach entgegengesetzten Seiten ge-
kriimmt, so soll sich die Summe f4 g der Halbmes.-
ser der Konvexitiiten oder Konkavititen zwum Halp-
messer Jf der, den parallelen Lichtstralen zugewand-
ten, Seite verhalten, wie das Doppelte 2¢ des anderen
Halbmessers g zur Brennweite p, worans sich

2 fer

p= .f'i-a:',;

ergiebt. Sind aber die beiden Oberflichen des Gla-
ses, wie bei den Menisken, naeh derselben Seite ge-
kriimmt, so soll die Differenz der beiden Ialbmesser

statt ihrer Summe genommen werden. Einige Seiten
nachher ) driickt Cavaleri die Regel auch durch
die Durchmesser, und zwar so aus: ,,/» convexis vel
cmla's', in eontrarias peries wergantiﬁus: ut aggrega-
tum (sed iis, ad eandemn partem constitutis, ut dif-
Jerentin) diametrorum uirinsque faciei ad alter-
utram ex iisdem dicmetris, ita religua diameter ad
distantiam foci a lente” Man wird nicht erwarten,
dafs Cavaleri, nach der Sitte der jetzigen Mathe-
matiker, einen bestimmen Fall zum Grunde gelegt,
und, unter Anwendung des Begriffes vom Gegensatze
der Grifsen, aus diesem alle iibrigen hergeleitet habe,
sondern er beweist vielmehr auf iibnliche Weise, wie
es Kepler gethan hatte, die Richtigkeit der Regel
fiir alle Arten von Linsen besonders, Eben daher
kommt es anch, dafs seine Formel, die, wenn z B,
ein doppelt -konvexes Glas zum Grunde gelegt wiire,
fiir ein doppelt-konkaves negativ werden miilste, blofs
als eine absolyte Grifse genommen ist. Unter dieser

1) Pag. 490,
I 18
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Voraussetzung ist sie richtig, wenn man das Bre-
chungsverhiiltnifs aus Luft in Glas =3:2 setzt, wie
dies Cavaleri iiberall thut.

Die Entdeckung der Vereinigungsweiten der
Gliser, wenn die Lichtstralen nicht parallel mit der
Achse einfallen, ist viel spiter. Ich darf aber, um
hiermit die Bestimmung der Brenn- und Vereinigungs-
punkte endlich zn beseitigen, der Zeitfolge um so
mehr vorgreifen, da ich bisher der vergeblichen Be-
mithungen, diese Punkte zu finden, schon so oft habe
gedenken miiszen.

Isaak Barrow 1), der Lehrer Newton’s, ist
der erste Optiker, welcher die Berechnung der Ver-
einigungsweiten, fiir jedes Glas hesonders, auf einem
sehr mithsamen Wege unternahm, wie dies der vier-
zehnte Abschnitt seiner ,,Vorlesungen iiber die Op-
tik” ?) zeigt. Eine fir die YVercinigungsweiten aller
sphiirischen Spiegel und Gliaser giltige Formel fand
Edmund Halley erst im Jahre 1693.

Obgleich hierdurch ecine Veranlassung, ein neues,
lichtvolleres System der Optik zu begrimden, gegeben
war, so folgte David Gregory in seinen ,,Elemen-
ten der Katoptrik und Dioptrik” ), die er zwei Jahre

1) Er ist 1630. in Londen geboren, studirte in Cambridge,
wurde, nachdem er von einer Reise nach der Levante zuriick-
gekehrt war, im Jahre 1660. Professor der Griechischen Litteratur
in Cambridge, und einige Jahre nachher Professor der Mathema-
tik., Im Jahre 1672. wurde er Rektor des Triuiri-Frs-l\'nllvgiums,
und bald hernach Vice-Kanzler der Universitit. Er starh 1477,
und wurde in der Westminster- Abtei beerdigt, wo ihm eip Dg,,k:
mal errichtet ist.

2) Lectiones opticac et geometricae, auctore fspaco Bear
row, collegii 8. Trinitalis in academia Cantah, praefects, et
societatis Regiae sodale. Londini, 1674 4to, 21 Bogen.

3) Catoptricae el dioptricae sphuericae elementn, Oxomn.,
1695, 8vo. Auch hat man eine Englisclie Uchersetzung  dieses
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spiiter, als die Halleysche Formel hekannt wurde,
herausgab, nichtsdestoweniger der weitschweifigen Me-
thede Barrow’s. Die ,,Optik” 1) Jakob Grego-
ry’s, die schon im Jahre 1663. erschien, ist nicht so-
wohl wegen der Untersuchungen, die dort iiber den
Ort und die Lage der durch sphiirische Spiegel und
Gliser bewirkten Bilder angestellt sind, bemerkens-
werth, als vielmehr wegen der Beschreibung einer
verbesserten Einrichtung des Spiegel-Teleskopes, die
ich in einer der folgenden Abhandlungen mittheilen
werde.

Da es ohne Zweifel von Interesse ist, den ur-
spriinglich gefithrten Beweis fiir die Formel der Ver-
einigungsweiten zu kemnen, so will ich denselben hier
mittheilen, Es sei die Lntfernung des leuchtenden
Punktes (Fig. 32.) £ von der vorderen (dem Lichte
zugekehrten) Seite einer doppelt-konvexen Linse BB,
dic Linie £A4d = a, dic Dicke 4D des Glases = d,
der Halbmesser €4 der Vorderfliche = f, der der
Hinterfliche FD) = g, die Entfernung des Punktes M,

Werkes: Dr. Goegory’s elaments of catoptrics and dioptrics,
transtated from the Latin original, with a large supplement,
by William Browne. In der zweiten Ausgabe London, 1733,
derselben ist ¢in Anhang iiber die reflektirenden Teleskope von
Desaguliers hinzugefiigt. Gegen das Fode des Buches er-
wihnt David Gregory der Halleyschen Formel mit folgen-
den Worten: o f had deltermined to have subjoined ¢ general
Caleulation, for finding the Foci of any Speculum or Lens
Universally : hut that is ebundantly done already for Lenses
by that exeellent Analyst Edm. Halley, in the Philosophical
Transactions for November 16935 and elegantly applied to par-
ticular Cases” Pie Formel mit dem Beweise gieht Browne in
den Zusitzey,

1) Optica promota, sew abdite radiorum reflexorum et re-
Jractorum mysteric, geametrice enucleale, auctore Jacobo
Gregorio, dbredonenss Scoto. Londinis 1663, Ato. 134 Seiten.

1R
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in welchem der Stral E& nach der ersten Brechung
die Achse schneiden wiirde, von der Vorderfliche des
Glases in A, nimlich AH =2z, und die Entfernung
des Punktes 77, in welchem der Stral nach der zwei-
ten Brechung die Achse schneidet, von der hinteren
Fliiche, die Linie DT =y, ferner der Winkel 4E@
=g, so ist, wenn das Verhiiltnifs der Sinus kleiner
Winkel dem Verhiiltnisse der Winkel selbst gleich
gesetzt, und der Halbmesser C&' beliebig bis K ver-
ingert wird:

LEGK:L COM=—=:1,
EC: CG=a+7: =L EGK:p,
daher

L ERE = "_;';l -
und

L CGM= “_;;;f @,
Es ist ferner =

LECG=[ EGK —q= } P,
folglich

(1) OM: M=z —fro=/ CEM:LECG="F.,

£

nnd
(2) .z‘=——«”—f¥—ﬁ—,
aln—1)—f
Die unter (1) gefundene Proportion wird nun noch
einmal so angewendet, dafs der Punkt 7% in welchem
der Stral, nach der zweiten Brechung in der Hinter.
fliche, die Achse schueidet, die Stelle des Pupktes
M, md dieser die Stelle des Punktes 5 cinnimmt,
go dafs also
MF:_r+g—f[ statt :EC: @ +_f;
TF=y+g stait CH = » el .
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MD=x—d statt EA=aq,
TD =y statt GM ==, und
1—1, statt »
genommen wird, Hierdurch entsteht fiir den Punkt
T die Proportion
y4+giy=nle4+g—d)ir—d,
woraus, wenn fir z der Werth aus (2) genommen
wird, folgt:
gl(afn— (n —1) ad 4 df)
I =Tn—1)(afn—(n—1) ad+fd+agn) —nfg’

= NV gesetzt wird:

cas el glafnV— mf+j{ﬂ'V)
B3) y= afn— (n—1) ad 4+ fd o= agn -—,}"gm\"

oder, wenn

In dieser Gestalt erscheint die Formel fiir die
Vereinigungsweite der Linsen bei Halley, nur ist
darin das Brechungsverhiltnifs nicht durch 2:1, son-
dern durch /: R ausgedriickt, Setzt man die Dicke
d des Glases =0, so wird

4 y=— Najg =
af + ag — Nfg

Diese Formel wiirde sich bekanntlich kiirzer aus
der Gleichung (2) haben herleiten lassen, wenn man
hierin

— DM = — (x —d) statt a,
— g statt 7, und

L statt »
)

genommen hitte. Es wire alsdann fir /=0 die Ver-
emgungsweite

() oM ge O e B
w1 ng aln—1)f+8)—SE
g0 wie der obige Malleysche Werth. Fir ein nu-
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endlich grofses & erhilt man hieraus zugleich die
Brennweite

= 'S
O == (rFay

Je
o) (78
von o setzt, eine zweite Formel firr die Vereinigungs- ‘
weite, niimlich ‘

und, wenn man p statt in den Werth

folglich auch
ac
(6) e o
Beide Werthe von » geben endlich die dieptrische
Fundamental - Formel
o =] 7—1 1 1 1

Dicse Gleichung ist unabhiingig von der Apertur
BB der Linse, Es haben daher alle von % aunsge-
henden, wnd in derselben gebrochenen, Stralen ihren
Vereinigungspunkt in 77, und dieser Punkt ist das
Bild von Z.

Zugleich liegt in (2) der Beweis der katoptrischen
Formel, die eben diese Gestalt:

1 1 1

(10) ; Sy == =

erhiilt, wenn man dort @ negativ, 2p statt £, mnd 2=

— 1 setzt, indem sich die Reflexion als eine Brechung

ansehen lifst, bei welcher der Brechungswinkel dem
Einfallswinkel gleich und entgegengesetzt jst,

Diese Formel fiir die Vereinigmngsweite der Spie-
gel, die Dlofs aus der Theorie hergeleitet werden
konnte, und der nicht, wie der dioptrischen, eine
Menge der feinsten Beobachtungen zur Ermittelung
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des wahren Brechungsgesetzes vorangehen durfte,
scheint indefs auch erst um dieselbe Zeit, wie die
letztere, entdeckt worden zu sein. David Gregory
fithrt sie in seinen ,,Elementen” noch nicht an, son-
dern er zeigt blofs '), dafs (Fig. 2.) Z der Vereini-
gungspunkt sein miisse, wenn sich verhilt £ZC: €D
= EM: DM, ohne hieraus die Formel selbst, die
sich sogleich ergiebt, wenn man Cd =2p, AD=a,
und AE — e setzt, herzuleiten. Dafs sie damals we-
nigstens noch nicht in allgemeinem Gebrauche gewesen
sei, geht aus den Worten hervor, mit denen Browne
in den Zusitzen ihre Entwickelung beginnt. ,, Wir
kénnen™, sagt er, ,das katoptrische Problem, die
Vereinigungsweite eines Spiegels zu finden, auf allge-
meine Weise losen; welches zu thun, wie Gregory
am Ende seines Werkes berichfet, einst seine Ab-
sicht war.”

Durch die Entdeckung der Formeln (9) und (10)
war die Lage und Griéfse der Bilder bei allen Arten
von Spiegeln und Glisern mathematiseh bestimmt, da
man in denselben unter @ auch die Entfernung eines
lenchtenden Punktes anfserhalb der Achse von einem
Spiegel oder Glase, und unter « seine Vereinigungs-
weite verstehen kann. Denn schneiden sich der aus
einem solchen Punkte (Fig. 2.) #7 nach einem belie-
bigen Punkte M eines Hohlspiegels BE gezogene
Stral HM , und der im optischen Mittelpunkte 4 ein-
fallende sogenannte Hauptstral Hd nach der Re-
flexion in 4, so ist, wenn man HM ritckwiirts bis zur
Achse in p verlingert, und den Punkt, in welchem
dieser Stra] nach der Reflexion die Achse Sc]lllei(lei',
mit bezeicimm, aus (10):

1) Prop. 1V,

— T T AN S o,
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1
(11) - bt 15

Zieht man noch dle Lothe HEG und Ag auf die
Achse, so hat man ferner, da der Bogen AM nur
wenige Grade haben darf, und sich daher als eine
gerade, auf der Achse senkrechte Linie ansehen lidst
in den #hnlichen Dreiecken AMD wnd GHD:

AM : G H = AD : GD,

AM — GH: AM — 4G : AD,

t]

oder

woraus
T =i GH
4D~ A6~ AM . A
Ferner ist in den ihnlichen Dreiecken 4ME und ghi:
AM :gh = AE; Eg,

oder
AM 4 gh : AM = Ag : AE,
woraus
= 4 T gh
AE= 4z + m
Setzt man diese Werthe von 73 und _/—;73 in die

Gleichung (11), und heriicksichtigt man, dafs wegen
der dbnlichen Dreiecke #/AG' wnd /Ag die Quotien-

ten ii:,ruml gh gleich sind, so ergiebt sich:
A& Ag

1 1

1
(l)k TG—Lig_m s
wenn man auch hier die auf der Achse genommenen
Entfernungen der Punkte & und 4 von dem Spiegel
mit ¢ und ¢ bezeichnet. Wird & =4, und gh=pg
gesetzt, so ist zugleich

(13) f=—¢.

Da in der Gleichung (12) die Apertur des Spiegels
nicht vorkommt, so haben alle, von 7 ausgehenden,
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und vom Spiegel reflektirten Stralen ihren Vereini- .
gungspunkt in 4, und da auch die Gleichung (13) von l
GH nicht abhingig ist, so hat jeder Punkt in G'H 1
sein Bild in einem Punkte von g/4. Jede zwei zusam- 1
mengehirigen Theile in 4 und # haben also das un- |
veriinderliche Verhiltnifs «:e, d.h. es ist das Spie- '
gelbild /' dem Gegenstande & ihnlich.

Schon bei der Gleiehung (10) wurde die nur ni- /]
herungsweise richtige Voraussetzung gemacht, dafs ZM "
= FE 4 sei; hier kommt aber noch die gleichfalls nur ]
nitherungsweise richtige Voraussetzung hinzu, dafs der
Bogen AM als eine gerade Linie angesehen werden
kénne. Es wird daher das Bild um so mehr an Achn- :
lichkeit mit dem Gegenstande verlieren, je weiter es L
von der Achse entfernt liegt. i

Alles, was hier von den Bildern sphiirischer Spie-
gel gesagt ist, gilt anch von den Bildern sphiirischer ‘
Gliser. Wird ein doppelt-konvexes Glas bei seiner, '
gegen die Entfernung des Gegenstandes immer nur
unbedentenden, Dicke durch die gerade Linie (Fig. 33.) E
BE vorgestellt, und ist # ein leuchtender Punkt aus-
serhalb der Achse desselben, so habe der nach einem
beliebigen Punkte £ des Glases gezogene Stral HE
eine solche Lage, dafs er rickwiirts verlingert die
Achse in D, nach der Brechung in €, und den Haupt-
stral A, der, weil die Oberfliichen des Glases im i
optischen Mittelpunkte beinahe parallel sind, als un-
gebrochen angesehen werden kann, in 4 trifft. Es ist
alsdann ayg (9): i

1 I

1
Verliingert man den Stral CE beliebig bis F, fallt i
die Lothe A wnq Ag auf die Achse, und sieht den i
Winkel A E als einen rechten an, so hat man ferner:
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L HEF=EDC4 DCE= EH)+ HLE,
D —-ﬂ A4
LEDC=135 LDCE= "1,
EAd oy |

L EHI =
daher
Bl gl

b g L
=HFat i
1 1

@ @

-

Es gilt also auch fiir sphirische Gliser, wenn der Ge-
genstand &H mit 6, und sein Bild gh mit @ bezeich-
net wird, die Gleichung:

(15) ,3:1:_-5.

Da die Gleichung (7), wenn a=p, der Gegen-
gtand also in den Bremnpunkt gestellt wird, fiir o
einen unendlich grofsen Werth giebt, die von jedem
Punkte des Gegenstandes auf einen Spiegel oder ein
Glas einfallenden Stralen folglich o reflektirt oder
gebrochen werden, dafs sic nach der Reflexion oder
Brechung parallel sind, und sich nicht zu einem Bilde
vereinigen konnen, so bleiben nur die beiden Fille zu
betrachten iibrig, wenn der Gegenstand entweder in-
nerhalb oder aufserhalb der Bremnweite steht.

Es sei demnach fiir einen Hohlspiegel, dessen
Brennweite als die positive angesehen werde, f“:%,
und m > 1, der Gegenstand also innerhalh der Brenn-
weite, so ist aus (7):

1 1
cc:.——-mf_ == +m....)p,
worin das Minuszeichen andeutet, dafs in diesem Falle
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die Vereinigungsweite auf der Seite des optischen
Mittelpunktes, welche der, bei der Entwickelung der
Formel in Fig. 2., angenommenen entgegengesetut ist,
also hinter dem Spiegel liegt; und aus (13):

m 1 1
16:—7)?.——-16-—.._—(1+-;;£+?—n—2'.--) 5,

woraus folgt, dafs das Bild jedesmal grifser ist, als
der Gegenstand, und iherhaupt um so grisfser, je klei-
ner m, je grofser also @ genommen wird; endlich dafs
es aufrecht ist, weil es in Fig. 2, unterhalh der Achse
liegt,

Steht zweitens der Gegenstand aufserhalb der
Brennweite, ist also a==mp, und m >1, so hat man

m

L ool e ‘
a.—"m—-lp_(lhlwm+m="")i;’
und
b
P s

Das Bild liegt folglich vor dem Spiegel, es ist umge-
kehrt, wie in Fig. 2., und wird um so kleiner, je gris-
ser a2 ist, je entfernter vom Bremnpunkte sich also
der Gegenstand hefindet,

Dafs c¢ben diese Formeln in beiden Fillen auch
fiur das doppelt-konvexe, plan-konvexe und konkay-
konvexe Glas, durch welche, wie durch einen Iohl-
spiegel, parallele Stralen koncentrirt werden, deren
Brennweite folglich pesitiv ist, giltiz sind, leuchtet
von selbst ein.

Durch konvexe Spiegel werden Stralen, die der
Achse paralle] sind, so zerstreut, als kiimen sie aus
einem lek‘rc, der ungefiihr in der Mitte des Halh.
messers hinter gop l‘o;ﬂirten Fliiche liegt, Wiihrend
daher die Brepuweite solcher Spiegel negativ jst,
bleibt @ positiv, weil der Gegenstand auch hier vor




284 Entdeckung der Brenn- und Vereinigungsweiten.

der spiegelnden Fliche stehen mufs, Man hat folg-
lich fiir a=mp:

e m

i ?3‘3—!—1;},
/]

ﬁ_“m+ i

d. h. wo aunch der Gegenstand vor einem konvexen
Spiegel stehen mag, so ist doch sein aufrechtes Bild
jedesmal kleiner, als er selbst, und hinter dem Spie-
gel innerhalb der Brennweite gelegen,

Dieselben Formeln gelten auch fiir das doppelt-
konkave, plan-konkave und konvex-konkave Glas.

Zugleich war hierdurch die Entstehung der Bil-
der in den Fernrthren erklirt, da das durch jede
Linse bewirkte Bild die Stelle eines Gegenstandes
fiir die niichste vertritt, und sich selbst in dem Falle,
wenn das Bild cines Sammelglases eher, als es zn
Stande gekommen ist, durch eine andere Linse anfge-
fangen wird, die Lage und Grifse des so entstehen-
den Bildes nach denselben Formeln leicht angeben
lifst. Demnn es sei (Fig. 34.) GH =3 ein Bild, wel-
ches durch das Sammelglas 4.4 entstehen wiirde,
wenn man es nicht vorher durch ecin zweites Sammel-
glas BB auffinge, so ist hier €&, die Entfernung der
Linse BB von G'H, welches die Stelle eines Gegen-
standes fiir dieselbe vertritt, negativ zu setzen, weil
G hinter diesem Glase liegt. Es ist daher, wenn
man C& mit o/, die Vercinigungsweite der in B8
gebrochenen Stralen mit &/, nnd die Brennweite die-
ses Glases mit p” bezeichnet:

a ,

a+7"

und, wenn & das RBild ist von §:

r
0=
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iy o g 0 te 73'—
2 —ﬁ(érﬁ— a.’_’_;)!ﬂ‘)

d. b, das zweite Bild £ liegt oberhalb der Achse, hat
also diesclbe Lage mit dem ersten Bilde /3, ist wegen

R = j’ 'S 1 H
des Faktors a_’:- = kleiner, als £, und, wegen des

’

Falktors ”,_(::;, in dem Werthe von &', innerhalb

der Brennweite »” befindlich.

Wiire endlich BB ein Zerstreuungsglas, wiihrend
AA ein Sammelglas bleibt, so wiirde man die so eben
gefithrte Rechnung nur dahin abzuindern haben, dafs
man in dem Werthe von &' die Brennweite 2’ nega-
tiv setzt. Es ist alsdann

’
s a

4
o = ——
7—al?

folglich, wenn p" > ¢/, das erste Bild £ also innerhalb
der Brennweite des Zerstreuungsglases steht:

)J‘
ﬂ’=—f’"{—7ﬁ,
und, wenn p' < o';
’ a ’

L2 A s

e e

U4

2 P
= .

@ —p

Im ersten Falle liegt also # hinter dem Zerstreuungs.-
glase auf der von dem Lichte abgewandten Seite, es
hat dieselhe Lage mit #, und ist um so grifser, je
grifser ist; im anderen, der bei dem Holliindischen
;mm“hie seine Anwendung findet, liegt es vor dem
erstremnngsplase, hat eine im Vergleiche mit # wm.

onlie 1 £ 5 v f* Lt =
gekehrte Lage, und ist um so grofser, je kleiner &
genommen wird,
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Eben diese Formeln sind auch fiir Spiegel giltig,
die so gestellt werden, dafs das Bild des Objektiv-
Spiegels, der jedesmal ein konkaver sein mufs, frii-
her, als es zu Stande gekemmen ist, durch einen
konkaven oder konvexen Spiegel aufgefangen wird.

Da aus allem Bisherigen hervorgeht, dafs das von
einem leuchtenden Punkte ausgehende, und von einem
runden Spiegel reflektirte, oder in eciner Linse ge-
brochene Licht eben so, wie das einfallende, die Ge-
stalt eines Kegels hat, und das Bild eines leuchten-
den Punktes nichts andeves, als die Spitze des reflek-
tirten oder gebrochenen Lichtkegels ist, so lassen sich
alle jene Formeln auf eine einfache Weise geometrisch
konstrniren, wenn man erwigt, dafs die Lage dieser
Kegelspitze schon durch den Durchschnittspunkt zweier
reflektirten oder gebrochenen Stralen hestimmt ist, und
hierzu den der Achse parallelen, und den Hauptstral
wihlt. Wire z B. (Fig. 35.) B8 ein Hohlspiegel, 4
sein optischer Mittelpunkt, # sein Brennpunkt, das
Obhjekt &'H winkelrecht anf der Achse, und innerhalb
der Brennweite, so wird der von & parallel mit der
Achse gezogene Stral /72 nach dem Brennpunkte F,
der Haunptstral /74 aber nach der Richtung 40 un-
ter demselben Winkel gegen die Achse, unter wel-
chem er einfiillt, reflektirt. Beide Stralen, BF und
A0, divergiren vor dem Spiegel, weil der Winkel
HAF = FA40 grifser ist, als sein Wechselwinkel
BF A, wie man sich iiberzeugt, wenn man im Brenp.
punkte F' ein Loth FK = G/ auf der Achse errich-
tet, und die halbe Apertur A8 als eine gerade Linie
betrachtet. Sie kommen daher so ins Auge 0, als
schnitten sie sich hinter dem Spiegel in 4, und da
alle iibrigen, von # ansgehenden, und auf dem Spie-
gel reflektivten, Stralen auf eben diesen Punkt 4 ge-
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richtet sind, so ist er das Bild von &, und die win-
kelrecht anf der Achse stehende Linie g/ das auf-
rechte und vergrifserte Bild von G47; alles in Uecher-
einstimmung mit den obigen Resultaten,

Auf @hnliche Weise lassen sich auch die iibrigen
Formeln konstruiren. Ist der Gegenstand (Fig, 36.)
G I auiserhalb der Brennweite 4F eines Hohlspie-
gels BB befindlich, und man wiederholt die vorige
Konstruktion, so konvergiren dic reflektirten Stralen
BF und A4k vor dem Spiegel anf den Punkt 4 hin.
Das Bild g4 ist daher in diesem Falle umgekehrt, es
kommt durch wirkliche ‘rel‘ﬂilligllllg der Lichtstralen
zu Stande, und lifst sich mit einem undurchsichtigen
Kérper anffangen.

Ist aber die konvexe Seite yon BB polirt, und
das Objekt €A in beliebiger Entferning vor diesem
konvexen Spiegel, so wird der mit der Achse paral-
lele Stral so reflektirt, als kiime er aus dem hinter
dem Spiegel befindlichen Bremnpunkte F, wodurch
das anfrechte, verkleinerte, und innerhalb der Brenn-
weite gelegene Bild g4 entstelt.

Durch dieselbe Konstruktionsmethode findet man
auch die Bilder der Sammel- und Zerstreuungsgliser,
wenn man die durch den optischen Mittelpunkt, wo
die beiden Glasflichen als parallel anzusehen sind,
hindurchgehenden Stralen als ungebrochen betrachtet,

Diese Konstruktionsmethode, deren sich zuerst
Robert Smith in seinem schon angefithrten Werke
System of Optiks, Cambridge, 1738, bedient, ist selbst
in dem Falle anwendbar, wenn das Bild (Fig. 34.) '7,
welches ein Smnmelglus bewirken wiirde, vor seinem
Entstch.eu durch ein zweites Glas anfeefangen wird,
Ist z. B. diese zweite Linse, wie in der Figur, auch
ein Sammelglas BR, so wird unter den aus 44 aus-
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tretenden, und auf den Punkt H gerichteten, Stralen
der mit der Achse parvallele 482 nach dem Brenn-
punkte F des Glases B2 gebrochen, und von dem
durch den OptiSChEﬂ Bﬂ[ii"[’.l[]lll]kt C dieses Glases un-
gebrochen hindurchgehenden Strale in £ geschnitten,
wefshalb, wo auch G'#7 stehen mag, jedesmal ein klei-
neres, aufrechtes, und innerhalb der hinferen Brenn-
weite von BB gelegenes Bild g/ entstebt. Ob iibri-
gens solche Stralen, wie sie die Konstruktion vorauns-
setzt, fiir das zweite Glas wirklich vorhanden sind,
oder nicht, hierauf kommt es offenbar nicht an, weil,
falls sie nicht vorhanden sind, alle ithrigen zu / ge-
hérigen Stralen denselben Vereinigungspunkt /4 haben,
den jene beiden, wenn sie vorhanden wiren, haben
wirden.

Athanasius HHircher.
Geb. 1601., gest. 1680.

Er erwihnt des zuerst von La Galla beschriehenen Bononischen
Steines, des nephritischen Holzes, macht auf die sogenannten
physiologischen Farben aofmerksam, beschreibt die Laterna
magice, und zeigt, wie man in der Luft schwebende Bilder
darstellen Lkonne.

Wir niihern uns immer mehr der Zeit, in welcher
die Litteratur der Optik fast jihrlich durch Disserta.
tionen mnd selbst grifsere Schriften vermehrt wird,
die weder in einer Beziehung zur Geschichte dieser
Wissenschaft stehen, noch selbst das untergeordnete
Verdienst haben, das bereits Gewonnene in einer biin-
digen und lichtvollen Aunffassung zusammengestellt zu
hahen,
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Eine Schrift dieser Art aus dem Anfange des
siebzelmten Jahrhunderts ist ,,Dic Optik” Friedrich
Risner’s1), den wir schon als Uebersetzer Alha-
zens kennen; ein so unbedeutendes Buch, dafs ich
es iiberhaupt nicht nennen wiirde, wenn es nicht efner
Zeit angehirte, in der die Optik, sich als Wisgen.
schaft zu gestalten, erst anfing. Nach dem Tode Ris-
ner’s wurde es durch Nicolaus Crugius, auf Ver-
anlassung des Landgrafen Moritz von Hessen, her-
ausgegeben.

Eben so werthlos ist des Ismael Bullialdus 2)
Traktat ,,Ucher die Natur des Lichtes”, in welchem
die verschiedenen Hypothesen iiber dasselbe, nach

1) Opticae lilri quatuor, ex voto Petri Rami novissinio,
per Frid. Risnerum. Cassellis, 1606,

2) De natwra lucis. Parisiis, 1638, Bullialdus (Bouil-
leaud), geboren zu Laon im Jahre 1603., trat in seinem 27sten
Jahre vou der reformirten zur katholischen Religion ither, wurde
Priester, und starb in Paris 1694,

Einen grifseren Ruf hat er sich dureh seine Astronomia Phe-
Iolaica. Parisiis, 1645, Fol. 160 Seiten in I2 Biichern, erwor-
ben. Schon lange vor Newton Hufsert er hier (lib. I, pag. 23,)
den Gedanken, dafs, wenn die Behauptung Kepler’s, es erfolge
die Bewegung der Planeten durch eine von der Sonne ausgehende
Kraft, gegriindet sein sollte, diese Anziehungskrafc im umgekehr-
ten Verhiltnisse des Quadrates der Entfernungen zwischen der
Soune und den Plancten abnehmen miisse. Seine eigenen Worte,
die zu denkwiirdig sind, als dafs ich sie hier nicht anfiiliren sollte,
lauten so: o, Firtus slle, que sol prefhendit sew harpagat pla-
netas, corporalis quae ipsi (Keplero) pro manibus est, lineis
rectis in omnem mundi amplitudinem emisse, queasi species so-
Uis, cuan illiys corpore rolatur. Cum ergo sif corporalis, tm-
minwitur et eplenuatur in majori spatio et intervallo, ratio
awtem huius smminutionis eadem est, ac luminis, in ratione
nempe dupla intervallorum, sed eversa. Hoe non ne
gavit Keplerus, attamen virtutem motricem in simpla tan.
tum ratione intervallorum contendit imminui, Der allgemein
verbreitete Glaube, dufs Newton zuerst das obige Naturgesety
entdeckt habe, ist daher durchaus nicht in der Wahrheit l)rlgriindnt.

L 19
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denen man es bald fir ein Accidens, bald fir eine
Substanz, bald fiir etwas Intentionales gehalten hatte,
gesammc]t sind.

Auch des Marinus Mersenne ,,Sieben Biicher
uber die Optik” ') enthalten nichts, als eine hichst
trockene Zusammenstelling damals lingst bekannter
optischer Siitze, meist ohne Beweise.

Um so wichtiger dagegen ist aus der ersten Hiilfte
des sicbzchnten Jahrhunderts des Jesuiten Athana-
sius Kircher Ars magna lucis et umbrae?), en
Buch, das ich frither schon mehrmals angefihrt habe,

Gleich im Anfange dieses Werkes wird von dem
sogenannten Bononischen Steine gehandelt, der
die Eigenschaft hat, im Dunkeln zu leuchten, wenn er
einige Zeit hindurch dem Sonnenlichte (nicht aber
dem Kerzenlichte) ausgesetzt war. Die Geschichte
dieses Steines beginnt, wie aus einer Nachricht bei
Julius Casar La Galla 3) erhellt, mit Galilei.
Als dieser nimlich mehrere Naturkundige, unter de-
nen La Galla selbst war, zu astronomischen Beobh-
achtungen eingeladen hatte, der Hlimmel aber triibe
wurde, so lenkte Galilei das Gespriich auf die Na-
tur des Lichtes, indem er gegen die Meinung, dafs
dasselbe eine unkérperliche Qualitiit sei, Zweifel er-

1) Universae geometriae miataeyue mathematicas SYROpSis,
Paris, 1644, Mersenne, der in cinem Alter von 60 Jahren 1648,
in Paris starh, gehérte dem Minimen- Orden an.

2) Die erste Ausgabe erschien 1646. in Rom: die Amsterda-
mer Ausgabe ist vom Jahre 1671. Kircher, geboren zn Geisa,
in der Nihe von Fulda, lehrre in Wiirzburg, spiiter in Avignon und
Rom die Philosophie, Mathematik und die orientalischen Sprachen.

3) De phaenomenis in orbe lunae, Fenetiis, 1612., pag. 58.
Priestley irrt also, wenn er die Entdecking des Bononischen
Steines durch einen Schuhmacher, Vinecenz Cascariolo, in
das Jahr 1630. setzt. Geschichte dex Optik, pag. 265.
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hob, da er Steine, die man bei Bologna fiinde, ken-
nen gelernt habe, die das Sonnenlicht theilweise, als
ob es ein Kirper sei, aufnehmen, und kurze Zeit hin-
durch zuriickhalten. Bei anbrechender Dimmerung,
als er dergleichen Steine aufserhalb des Fensters ze-
halten, und sie hierauf in e¢in dunkeles Zimmer ge-
bracht hatte, heseitigte er alle Zweifel seiner Frennde
an der Wahrheit sciner Behauptung. Vor Kircher
hatte diesen Stein auch Fortunius Licetus 1) be-
schrieben, der sogar den Mond zu einem Bononischen
Steine machen will, weil er sich das schwache Licht
des von der Sonne nicht erlenchteten Theiles der
Mondoberfliche nicht besser zu erkliren weifs. Kir-
cher selbst bemerkt, dafs der Stein, den man nicht
blofs bei Bologna, sondern auch in den Alaunberg-
werken bei Tolpha finde, die Eigenschaft des Leuch-
tens in hoherem Grade zeige, wenn er zu Pulver ge-
rieben, mit Wasser, Eiweils oder Leinsl durchknetet,
und in einem Ofen kalcinirt wird, Darin aber, dafs
einige Korper das Licht gleichsam einsaugen kénnen,
findet er keinen hinreichenden Grund, dasselbe fiir
etwas Korperliches zu halten, indem man alsdann mit
demselben Rechte auch daraus, dafs ein Eisen nach
ansgelischtem Feuer einige Zeit fortglitht, die Kér-
perlichkeit des Lichtes folgern miifste.

Bei den Farben des Regenbogens, deren Entste.
hung Kircher eben so, wie seine Vorgénger, erklirt,
fiihrt or ein Holz an, das dem Wasser, je nachdem
man es jm zuriickgeworfenen oder gebrochenen Lichte
Sll‘:.ht, verschiedene Farben mittheilt. Dies Holz sei
weils, komme ays Mexiko, und werde von den Einge.

1) Litheosphorus, sex de lapide Bonomiensiy in tenebris lu-
cente. Utind, 1640.

19°
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borenen Coatl oder Tlapazatli genannt'). Er fin-
det die Beobachtung Aunderer, dafs Wasser durch
dieses Holz nur blan gefiirht werde, nicht bestitigt.
Wasser, (as in eimem undurchsichtigen Gefifse aunf
dasselbe gegossen wurde, nahm eine um so intensi-
vere blaue Farbe an, je linger er es stchen liefs.
That er aber dies Wasser in eine gliserne Kugel,
und setzte es dem Lichte aus, so bemerkte er keine
Spur der blauen Farbe, sondern es erschien klar und
farblos, wie Brummenwasser. An einem schattigen
Orte aber nahm es die grine Farbe an, an einem
noch dunkeleren ecine riothliche. Kircher hatte diese
Verschiedenheit der Farben zuerst an cinem Becher
aus diesem Holze bemerkt, den er von dem Prokura-
tor der Jesuiten in Mexiko zum Geschenke erhalten,
und bald hernach dem Kaiser iiberreicht hatte. Man
nannte dieses Holz nephritisches, weil es sich bei
Nieren- und Blasenkrankheiten als ein zuverlifsiges
Mittel gezeigt hatte.

Bei den Farben der Thiere wird auch des Cha-
miileon erwithnt?), das Kircher gleichfulls aus eige-
ner Erfahrung bheschreibt, da ein Franciskaner-Minch
im Jahre 1639. unter anderen Seltenheiten anch ein
lebendes Chamiileon aus Paliistina nach Rom gebracht
hatte. Man war bis dahin der Meinung gewcsen, dafs
dieses Thier zwar alle iibrigen Farben, nicht aber die
weifse und rothe, annehmen kiénne. Kireher aber
iitherzeugte sich, indem er es auf weifse und rothe
Tiicher stellte, dufs es auch diese Farben ehen so
lebhaft, wie jede andere, zeige, so dafs es von jedem
Gegenstande, auf dem es sich befindet, kaum unter-

1) Amstel., pag: 56,
2) Pag. 63.
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schieden werden kann. Er ist mit der Erklirung die-
ser Eigenschaft de¢ Thieres bald im Reinen, indem
er den sichersten Schutz eines so langsamen, waffen-
losen und forchtsamen Geschipfes, wie es das Cha-
milleon ist, gegen die Nachstellungen seiner Feinde
in eben dieser Eigenthiimlichkeit desselben findet.

Kircher ist auch der erste Optiker, der auf die
spiiter sogenannten physiologischen Farben auf-
merksam machte, Ein gewisser Joseph Bonacur-
sius hatte in die Oeffnung des Fensterladens in einer
optischen Kammer ein mit bunten Farben bemaltes
Papicr gestellt, und, wenn er die Oeffnung schlofs,
auf einem vor die Augen gehaltenen weifsen Papiere
die verschiedensten Farben entstehen sehen. Kir-
cher, dem diese Entdeckung mitgetheilt war, spricht
von derselben, als einer hichst wunderbaren, und #us-
gert die Meinrung, dafs das Ange sich eben so gegen
die Farben, wie der Bononische Stein gegen das
Licht, verhalten mige !). '

Mit grofser Sorgfalt beobachtete Kircher die
Brechung des Lichtes nicht blofs beim Uchergange
aus Luft in @las oder Wasser, sondern auch in Wein
und Oel, indem er sich bei den Flissigheiten dersel-
ben \Mrrichhmg, wie Ptolemiius, bediente *). Sie
besteht niamlich in einem Gefifse (Fig. 37.) AFD,
im Inneren in Gestalt einer moglichst genauen Ialh-
kugel, deren Quadrant FD eingetheilt ist, und in
einer uym den Mittelpunkt € beweglichen Alhidade,
die an dem gleichfalls eingetheilten Quadranten 45
verschoben werden kann. Um die brechende Kraft
irgend einer Flissigkeit zu priifen, filllte er dies Ge-

1) Pag. 118,
2) Pag. 602,
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fiifs bis € mit derselben an, und bemerkte mit einem
dimnen Stibchen unter ihr den Punkt, auf welchen
die Dioptern der Alhidade gerichtet waren. Die Ab-
weichung dieses Punktes von der Grifse des jedes-
maligen Einfallswinkels BCE gab sodann den von
dem einfallenden wnd gebrochenen Strale gebildeten
Winkel. Auch sechligt er, mit Weglassung der Alhi-
dade, eine diinne Réhre vor, um durch dieselbe das
Sonnenlicht zu leiten. Dafs er aber eine nach Kep-
ler’s Hypothese bis auf Sekunden berechnete Tabelle
fir die Brechung aus Luft in Wasser mittheilt, un-
geachtet Descartes schon das wahre Brcchungs-
gesetz hekannt gemacht hatte, dies beweist nur, dafs
dieser wichtigen Entdeckung anfinglich keinesweges
die Aufmerksamkeit gewidmet wurde, welche sie doch
in so hohem Grade verdient.

Mit Bewunderung spricht Kircher von der Wir-
kung einer Laterna magica). In einem Raume, der
bis auf zwei Oeffnungen geschlossen ist, Lifst er das
Licht einer Lampe auf einen Hohlspiegel, und von
diesem anf ein Sammelglas fallen, das am Ende einer
Rihre, die eine Spanne lang sein, und aufserhalb des
geschlossenen Raumes sich dem Spiegel gegeniiber
befinden soll, befestigt ist. Werde alsdann am An-
fange dieser Rihre, dicht an der iiufseren Laternen-
wand, die dem Spiegel gegeniiber liegt, ein Planglas
mit durchsichtigen Bildern umgekehrt aufgestellt, so

1) Bekanntlich wird Kireher fiic den Erfinder dieses optischen
Instrumentes gehalten. Da aher Dechales berichter [ Mouymdus
mathem., vol. 1T, pag. 696.), dafs ihm ein Dane gehon ‘im Jahre
1668, eine Laterna magica mit zwei konvexen Giisern gezeigt
habe, und Kircher erst in der Amsterdamer Ausgabe der Ars
magna vom Jahre 1671., nicht aber in der ersten Ausgabe, Romae,
1646., von diesem Instrumente spricht, so hilt man ihn vielleicht
mit Unrecht fiir den Erfinder desselben.
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sehe man dieselben in einem finsteren Zimmer auf
einer weifsen Wand aufrecht und vergrifsert. Die
Rohre kinne aber auch einwiirts angebracht sein !).

Die Wirkung dieses, freilich nur unter die opti-
schen Spieclereien gehirigen, Instrumentes wird be-
kanntlich viel bedeutender, wenn man zwei oder gar
drei Sammelgliser nimmt, Bei zwei Gldsern wird
das Bild innerhalb der Brennweite des der Lampe
nichsten aufgestellt, in welchem das Licht so gebro-
chen wird, als kiime es von einem grifseren und ent-
fernteren Bilde. Dies steht aufserhalb der Brenn-
weite des anderen Glases, und giebt daher auf einer
weifsen Wand ein umgekehrtes und vergrofsertes Bild.

Die von Vitello und Porta gegehene Aufgabe,
Lauftbilder so erscheinen zu lassen, da{s der Zuschauner
ihre Entstehung nicht bemerken kann, wird auch von
Kircher wieder aufgenommen *), der die uns schon

1) Fiat ex ligno receptaculum, deinde caminus, wt lucerno
per illum fumum swuwm emillere possit, lucerne vero in medio
ponatur, vel affive filo ferreo, vel supra Julcraum, ¢ regione
Soraminis, intra quod tubus palmaris committatur, in fubi vero
principio lenticulare vitrum melioréis notae inseraltur, in fora-
mine vero sew in fine luli vitrawm planwm ponalur, in quo €o-
lorilnts ayueis et diaphanis, quidguid volueris, pingatwr. Hoc
pacto intra cubiculum obscurum in muro candido lumnen leg-
cernae, Vitrum lenticidare transiens, imaginem in vitro plano
depictam, quae everso sitw pomilur, veclam et grandiorem ex-
hilehit. Tubulus vero intra vergere polest, vel extra. dmstel.,
pag. 769.

Tn den beiden sehr sauberen Zeichnungen der Zauberlaterne
ist die Rihre einwirts befestigt, und der Schieber befindet sich
(%iclu: an der Hufseren Seite der Wand, die der Lampe gegeniilber
liegt. Es ist aber nicht einzusehen, wie dadurch eine Vergriifse-
v der Bilder miiglich werden soll, da alsdann das durch diese
gofiirbte Licht in dep Linse nicht gebrochen wird. Kircher it
wenn er es auch fiir gulifsig hili, den Schieber entfernter von der
Lamp_e, als das Sammelglas aufzustellen.

2) Pag. 770.
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bekannten Vorschlige jener beiden Optiker fiir ganz
unausfithrbar hiilt, Die eigene Erfahrung hatte ihn
iiberzeugt, dafs man dergleichen Bilder am tiiuschend-
sten erhalte, wenn man sich entweder blofs eines ho-
rizontal liegenden Hohlspiegels bedient, oder den Ge.
genstand auf den Boden eines hohlen, an der inneren
Seite spiegelnden, Cylinders legt, an dessen oberer
Oeffnung das Lufthild alsdann bei einer gewissen
Stellung des Auges erscheint,

Gaspar Schotll.
Geb. 1608.; gest. 1666,

Er giebt eine ausfiihrliche Beschreibung der anamorphotischen Netze,
und erklirt die Entstehung der Fata Morgana,

Fast dieselben optischen Gegenstinde, iiber welche
Kircher handelt, finden wir in dem ersten Theile der
Magia universalis naturae et artist) des Jesuiten
Schott ®) wieder, nur lichtvoller und in besserem
Style vorgetragen, Vergebens wiirde man aber auch
hier, so wie iiberhaupt in den optischen Werken der
Jesuiten des siebzehnten Jahrhunderts, eine wissen-
schaftliche Entwickelung der Optik, wie sie von Kep-
ler begomnen war, suchen; Schott ist so unsicher in
der Theorie, dafs er den seit Euklid iiher die Lage
des Brennpunktes cines Hohlspiegels gefiihrten Strejt
nicht zu entscheiden wagt?). Mechanische Regeln

1) Die von mir gelesene Ausgabe ist eine “‘iil‘zhurger vom
Jahre 1657. Scheibel giebt als die ilteste eine Frankfarter-von
demselben Jahre an.

2) Er ist in Kinigshofen bei Wiirzburg gn];urnn’ war Profes-
sor der Moral - Theologie und der Mathematik i Palermo, und zuo.
letzt Professor der Mathematik in “'iil'ZbHrg.

3) Lib. VII, cap. 2.
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zur Bewerkstelligung iiberraschender, auf den ersten
Blick nicht erklirlicher, optischer Erscheinungen, mit
vielen, fiir dic Geschichte der Optik wichtigen, Be-
merkungen machen den Hauptinhalt dieses bekannten
Werkes aus. Da ich mich frither schon oft aof
Sechott’s Autoritiit berufen habe, so will ich mich
besonders auf die Zeichnung der Anamorphosen,
die hier vollstindiger, als in allen fritheren Schriften,
beschrieben wird, und auf die Erklirung der Fata
Morgana beschrinken, ;

Wenn auch Maurolyeus schon iiber die Cylin-
der-Spiegel bemerkt *), dafs sie nicht ihrer Liinge,
sondern nur ihrer Breite nach, die Dimensionen der
Bilder éindern, so fand man doch nicht frither, als im
Anfange des siebzehnten Jabrhunderts, die Regeln,
nach denen Bilder, die in solchen Spiegeln regelmiis-
sig erscheinen sollen, verzerrt werden miissen 2). Die,
diesen Gegenstand hetreffenden, Versuche wurden erst
in der Zeit von 1630. bis 1646. von Vaulezard?),
Herigonius %), Bettinus %), Kircher ) und Fran-

1) FTheorem. de bumine et wumbrea, ed. Clavius, pag. 35.

2) Gewihnlich wird diese Erfindung dem bekannten Mathe-
matiker Simon Stevin, dem Lehrer des Prinzen Moritz von
Nassau, zugeschrichen, ohne dafs ich das Werk, in dem cr hier-
von handeln soll, irgendwo niher angedeuntet gefunden hiitte. Was
er in der Sciagraphiz, einem Theile seiner Optik, die in den Hy-
pomnemata mathematica. FLugd, Bat., 1608, enthalten ist, sagt,
diirfee sich hiichstens nur auf die sogenannten optischen Anamor-
Phosen beziehen. In den mir bekannten Schriften Scevin’s habe
ich die anamorphotischen Netze vergebens gesucht,

3) Abrégé ou ruccourci de la perspective. Paris, 1631,
Montucla, tom. I, pag. 713.

‘:') Corsus mathem. Parisiis, 1634

o) Mavii Betiini dpiarie universae philosophice maq-
them. Bononiae, 16510,

6) In der Ars magna.
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ciscus Niceron ?) angestellt, von denen, mit Aus-
nahme des ersten, die Regeln, welche Schott mit-
theilt, entlehnt sind.

Zuniichst giebt S chott mehrere Methoden an, die
gogenannten optischen Anamorphosen zu zeich-
nen, unter denen eine der einfachsten folgende ist ?);
Um das regelmilfsize Bild beschreibe man ein Qua-
drat (Fig. 38.) ABCD, so dafs ersteres von diesem
ganz eingeschlossen ist, theile jede Seite dieses Qua-
drates in eine gleiche Anzahl gleicher Theile, etwa
in vier, und verbinde die Theilpunkte so, dafs kleinere
Quadrate entstehen. Hierauf ziehe man in der Ebene,
in welcher die Anamorphose gezeichnet werden soll,
eine Linie (¥ig. 39.) EF, durch den Punkt F die
Winkelrechte &'H von beliebiger Liinge, auf der man
zit beiden Seiten von F halb so viele gleiche Theile,
als jede Secite des Quadrates hat, auftrigt, nimlich
oberhalb dieses Punktes die beiden Theile F/K und
KH, unterhalb die diesen gleichen 7 und Z&', und
verbinde £ mit den Punkten X K, 7, &. In E er-
richte man hierauf, winkelrecht gegen EF, die Linie
E0, und ziche O0G, die jede der aus & gezogenen
Linicn in den Punkten M, ¥, P, @ schneidet. Durch
diese Punkte beschreibe man die Linien MA& u. s. w.
parallel mit #6, und man wird in der Figur MRGH
eben so viele Vierecke bekommen, als in .48CD Qua-
drate enthalten sind. In jedes dieser Vierecke frage
man endlich den Theil des Bildes ein, der sich in
dem, mit derselben Zahl bezeichneten, kleinen Qua-
drate in ABCD befindet, so dafs, was in der Mitie
dieser Quadrate liegt, in den Durchschuittspunkt der

1) Thaumaturgus oplicus ad Cardinalem Mazarinum.
Paris., 1646,
2} Pag. 108,
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Diagonalen der Vierecke gesetzt wird. Betrachtet

man dann die so gezeichnete Anamorphose durch eine

kleine Oeffnung bei @, wihrend dadurch, dafs alles

von der Seite einfallende Licht abgehalten wird, dem '
Auge die Mittel genommen sind, die Entfernung einer
jeden Stelle in der Anamorphose zu beurtheilen, so
ist die Bestimmung dieser Entfernung nicht mehe
Sache der Empfindung, sondern der Phantasie, die
geneigter ist, sich statt des Zerrbildes ein regehniifsi.
ges Bild vorzustellen, und die in der Ebene M& lie.
genden Punkte niher an das Auge in eine hierauf
senkrechte Ebene versefzt,

Unter mehreren von Schott angefiihrten Metho-

den, die cylindrischen und konischen Anamor- f

phosen zu zeichnen, ist die von Bettinus entlchnte

eine der kiirzesten'). Er will, dafs das regelmiifsige

Bild auf ein um den Cylinder-Spiegel gekriimmtes Pa-

pier gemalt, an miglichst vielen Punkten mit einer

Nadel durchstochen, innerhalb des Papier-Cylinders

eine Lichtflamme anfgestellt, und der auf cinem Blutte,

auf welchem der Cylinder steht, durch die erleuchte-

ten Stellen angedeutete Umrifs nachgezeichnet werde.

Nehme man statt des Papieres den Spiegel, so sehe

ein Auge an derselben Stelle vor diesem Spiegel, an

welcher die Flamme vorhin hinter dem Papiere stand,

: die Anamorphose als regelmiifsizes Bild. Dagselhe

; Verfahren bringt Schott auch fir die konischen
Spiegel in Vorschlag,

Die auf theoretischen Griinden berabenden Re-
geln, beide Anamorphosen zu zeichnen, findet man in

1) Pag. 160,
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den Werken von Milliet Dechales, Christian
Wolf 'y und Rohert Smith 2y

Die Regel fir die konisclien Anamorphosen be-
darf keines kimstlichen Beweises, indem sie unmittel-
bar ans dem Reflexionsgesetze folgt. Denn es sei
(Fig. 40.) 4BC der Durchschnitt des halben Kegel-
Spiegels, und sein Halbmesser 4B in die gleichen
Sticke 40D, DE, EF, FB u. s. w. getheilt; ferner
sein aus einem Punkte @ in der verkingerten Achse
die Linien @4, OF, OF gezogen, welche die reflek-
tirende Seite #C in M, IV, P treffen, und die Win-
kel OCL, OML u.s. w. den Winkeln KOB, IMp
u. 8. w. gleich gemacht: so sieht ein Auge in @ den
Punkt K in A, den Punkt 7 in D w.s.w. Beschroibt
man daher mit den Halbmessern (Fig. 41.) AD, AE
i S, W, bis 4K koneentrische Kreise, zieht durch A
Linien unter Winkeln von 45°, die alle jene Kreise
durchschneiden, bezeichnet die innerhall der Grund-
fliche des Spiegels in gleichen Abstiinden folgenden
Ringe mit den Zahlen 1,2, 3, 4, und setzt diese Zah-
len in mngekehrter Ordoung in die tibrigen vier Ringe,
so ist das anamorphotische Netz vollendet, indem man
nur noch die Stiicke des regelmiifsigen Bildes, die in
den Kreisen innerhalh der Grundfliiche liegen, in die
mit densclben Zahlen hezeichneten Kreise aufserhalb
derselben iibertragen darf. Das Quadrat mnop z. B.
wiirde als konische Anamorphose die Gestalt #/¢'%'o"y
erhalten, indem z. B. ¢ in dem Kreise, der die Ringe
2 und 3 trennt, liegt, und daher ¢" in ehep diesen
Kreis aufserhalb der Grundfliche des Spicgcls einge-
tragen werden. muis,

1) Elementa matheseos, tom. 111, pag. 205, saq.
2) In Kiistner's Deutscher Ueherserzug, pag. 93. sqq.
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Etwas kiimstlicher ist die Zeichnung der cylindri-
schen Anamorphosen, indem sie die Kenntnifs mehre-
rer Siitze, die ich vorausschicken will, erfordert. Die
Erfahrungen, dafs das Bild eines geraden, sehr diin-
nen Stibchens, welches gegen den Cylinder-Spiegel
seiner Linge nach, also parallel mit der Achse des-
selben, gehalten wird, wieder gerade, und der Achse
parallel sei; ferner, dafe eben dassclbe Statt finde,
wenn man das Stibchen in die erweiterte Grundfliiche
des Cylinders so legt, dafs es verlingert eine Sehne
oder ein Durchmesser dieser Grundfliche wird, und
dafs in beiden Fillen das Bild innerhalb des Spiegels,
und zwar der Oberfliche niiher, als der Achse zu
liegen scheine; endlich, dafs das Bild sich gekriimmt
zeige, wenn das Stiibchen nach der Breite des Cylin-
ders in die erweiterfe Grundfliche gelegt wird: alle
diese Erfahrungen, die darin ihren Grund haben, dafs
ein solcher Spiegel seiner Hihe nach als ein ebener,
seiner Breite nach als ein konvexer anzusehen ist,
setze ich als bekannt voraus. Unter dem Suboku-
lar-Punkte soll der Punkt (Fig. 43.) A verstanden
werden, in welchem die erweiterte Grundfliche des
Cylinder-Spiegels € von cinem aus dem Auge 0
gefiillten Lothe getroffen wird; eine Linie A€, in
derselben erweiterten Grundfliiche aus diesem Punkte
A nach der reflektivenden Seite €& in € gezogen,
soll die Subokular-Linie, mnd CF, die Richtung,
welche 4, als ein Lichtstral betrachtet, nach der
Reflexion jn ¢ annimmt, die Objektiv-Linie heis-
sen.  Die Nitze, auf welche es hier besonders an-
Kommt, ging fu]-r'-m][,.

1. Stellt (Fig. 42.) PR einen Cylinder-Spicgel vor,
so ist der von dem einfallenden Strale 42, und dem
Stiicke BM dep reflektivenden Seite MN gebildete
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Winkel ABM gleich dem Winkel CBY, der von dem
reflektirten Strale BC, und dem anderen Stiicke BNV
der reflektirenden Seite gebildet wird,

Man mache 4B=BC, BM— BN, und falle
aus 4 und € dic Lothe 4D und CF auf die Ehene,
die den Cylinder in MV berithet, und anf welcher die
durch 4B und BC gelegte LEinfallsebene lothrecht
steht, so ist FBD, die Durchschnittslinie beider
Ebenen, eine Tangente des Cylinders, und es sind in
den kongruenten Dreiecken CBF wnd ARD die Lothe
CF und AD, so wie die Seiten BF und BD einan.
der gleich. Zieht man ferner die Linien FV, (O,
AM und DM, so ergiebt sich aus der hieraus fol-
genden Kongruenz der Dreiecke FBN und DB die
Gleichheit der Linien FV und DM, hierdurch wieder
die Kongruenz der Dreiecke 4DM und CFN, weil
die Winkel CFN und ADM rechte sind, und die
Gleichheit der Linien 4M und €N, In den beiden
Dreiecken ABM und CBN sind also alle drei Sei-
ten, und defshalh der Winkel 4BM dem Winkel
CBN gleich. Zugleich folgt hieraus, dafs es

2. fiir den leuchtenden Punkt A4 und das Auge C,
dies als ein Punkt betrachtet, nur einen einzigen Re-
flexions-Punkt & giebt.

Denn gesetzt, es gche noch einen anderen Re-
flexionspunkt £, so wiirde, wenn man die gleichen
Winkel 4EM und CEN mit %, und die gleichen
Winkel 48M und CBXN wit x bezeichnet, & zugleich
grifser und kleiner, als z, sein konnen.

3. Es verhilt sich die Hohe des Auges zu der
des Reflexionspunktes, wie die Summe der Subokular-
und Objektiv-Linie zur letzteren.

Es sei (Fig. 43.) 04 die Hohe des Auges iiber
der erweiterten Grundfliche des Cylinders, C& die
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reflektirende Seite, CF die Objektiv- und AC die
Subokular-Linie, B der Reflexionspunkt fiir #' nach
2., BC also die Hiohe des Reflexionspunktes, so sind,
wenn man die Linien 4C und @B verlingert, bis sie
gich in #? schneiden, die rechtwinkeligen Dreiecke
CBF wnd CBD kongruent, weil der Winkel OB
= CBD = CBF nach 1., folglich CD= CF, und
O04:BC= A4C+ CF: CF.

Die Zeichnung des anamorphotischen Netzes er-
fordert nun nichts weiter, als dafs diese Proportion
konstrnirt werde. Man ziehe also ans dem Suboku-
lar-Punkte (Fig. 45.) 4 die Tangenten 4B und AD
an die Grundfliche des Cylinder-Spiegels, theile die
Schne BB, welche fiir die Seite des Quadrates, das
sich im Spiegel darstellen soll, zu nehmen ist, weil
das Bild im Cylinder-Spiegel zwischen dem Mittel-
punkte und der Oberfliche desselben liegt, in die vier
gleichen Theile BF, FF, IG, GD, oder auch in
mehrere, und verbinde 4 mit den Theilpunkten F, 7,
und & durch Linien, welche die Peripherie der Grund-
fliche in A&, S und 7T schneiden. Die Subokular-
Linie AR trage man alsdann rechtwinkeligz an die
Hihe (Fig. 44.) oez des Auges nach er an, errichte
in 7 dic Winkelrechte 7s= £, theile s in eben
so viele gleiche Theile, wie B2, nimlich in die vier
gleichen Theile 72, #p, pgy und gs, und ziche aus o
durch die Punkte 2, p, ¢ und s Linien, welche die
verlingerte a7 in A, £, £ und m freffen. Auf der in
(Fig. 45.) R rveflektirten Linie trage man hierauf die
Sticke REr— 4, HK=hk, KL=~#, LM=1In
ab, wiederhole das ganze Verfahren bei den Suboku-
lar-Linien 4B, AS_’ AT, AD, und ziehe durch die
so erhaltenen Punkte derselhen Ordnung Kurven, oder,
da es hier nicht anf ahsolute Genauigkeit ankommt,
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jedesmal durch drei derselben Kreishogen, wie dies
in der Figur geschehen ist. Aus 3. folgt alsdann,
dafs die Anamorphose @ APDE im Cylinder-Spiegel
ungefihr die Gestalt eines Quadrates haben werde,
das in sechszehn gleiche Quadrate getheilt ist 1),
Jakob Leupold, ein Mechaniker in Leipzig,
ist der Erfinder zweier Maschinen von solcher Ein-
richtung, dafs, wilrend ein zeichnender Stift den
Umrifs des regelmiifsigen Bildes durchliuft, ein ande-
rer die konische oder cylindrische Anamorphose be-
schreibt 2).  Ich iihergehe die Beschreibung dieser
Maschinen, so wie auch die sogenannten dioptri-
schen Anamorphosen, zu deren Zeichnung Wolf

1) Kircher giebt in der Amsterdamer Ausgabe der drs
magna, pag. 136., folgende Regel: Fiaé primo circa imaginem
datam quadratum bd, diviswm per lineas perpendicidares ef
transversales in quollibet quadratula, inter se wequelia. Se-
cundo ex U cenlro, in medio plani assumto, fiat circulus BSD,
cuins diameter sit acqualis diametro basis speculi cylindricd.
Tertio semidiametrum CS divide in quatuor partes aequales,
et, in lertia parte E posito circini pede, describe tot circulos,
quot lineas transverseivs conlinet guedratum, REMPE Quingue
in exemplo nostro. Primus circulus UHY distet ea distantio
@ centro, quantam reflexio in speculum sufficiens postulat,
quae pro varie specularis basis sew sustentaculi alfitudine
varie est; veligui sequentes cirewli erescant proporiione, quam
Labent 20 ad 21, Poteris tamen eosdemn cireulos sine serupulo
efficere aequalis inter se distantine. Quarto dividetur circum-
Jerentia prima UHV in tol partes wequales, in quot divise esp
basis bl quadrati, nempe hic in qualuwor, relicto temen arey
alivuo ab U in V, tanquam superfiuo, cuwivs magniludinem
usus et experientia determinalit. §i jam ex centro C per
puncta divisiomum lineae vectae in wWllonam crcumferentiam
ducantur, habelis fisuram, quadralo proportionatam optice,
divisam in tol spatia, in guot quedratula divisum est dictum
quadratum. Quinto in haec spalic transfer ex imagine profo-
typa partes correspondentes, el habebis imainem dissipalam.

2) Man findet eine Zeichnung dieser Maschinen und ihrer ein-
zelnen Theile in den detis erudit, 1712, pag, 273. und 367.
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gleichfalls Anleitang giebt 1), da ich schon zu viel
iiber die Geschichte dieser Spielercien gesagt zu ha-
hen befiirchte.

Von grifserem wissenschaftlichen Interesse ist
die von Kircher und Schott gegebene Erklirung
der unter dem Namen der Fata Morgana bekann.
ten Luftspiegelung. Als Begleiter des Landgrafen
Friedrich von Hessen auf einer Reise nach Malta
hatte der erstere nicht nur Syrakus, der Archime-
dischen Brennspiegel wegen, sondern auch die Kii-
sten von Messina und Rhegium im Jahre 1636. be-
sucht, uwm sich iiber diec Entstehung jener, sich hier
zuweilen zeigenden, Luftspiegelung Aufschlufs zu ver-
schaflen *). Schott war sogar zweimal, in den Jah-
ren 1633. und 1652., in Messina gewesen, um selbst,
wo miglich, die Luftspicgclung zu beohachten, Doch
beiden gliickte es nicht, sich von der Wahrheit des-
sen, was sie dariiber gehort hatten, zu iiberzengen,
so dafs sie sich nur auf die Aussage glaubwirdiger
Minner, die alle dariiber verbreiteten Geriichte bestii-
tigten, verlassen mufsten. Man sehe zuweilen eine
Reihe von Gebiinden perspektivisch geordnet, oder,
wenn diese verschwunden sind, weitansgedehnte Ge-
filde mit Heerden und Wildern bedeckt, kurz eine
auf das mannigfaltigste belebte Landschaft, und dies
alles mit so kiinstlicher Mischung des Lichtes und
Schattens, dafs menschliche Kunst kanm etwas ihn-
liches hervorbringen komne. Doch zeige sich diese
Erschciuuug nur in den heifsesten Tagen des Jahres,
und bei ruhigem Wetter,

Beide, Kircher und Schott, fanden die Kiiste

1) Elementa math , tom, III, pag. 294
2) drs magna, Pag. 704,

L 20
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_ bei Messina mit Kies bedeckt, der mit vielen Metall
' stiickchen und anderen spiegelnden Kirperchen ge-

mengt war. Hierin, vielleicht auch in dem schattizen
Zuge der Berge, die in das Vorgebirge Pelorus ans-
lanfen, und besonders in der Gestalt der beidersei-
tigen Kiisten, deren Entfernung nicht grifser, als
12000 Schritte gefunden wurde, verbunden mit dem
Umstande, dafs die Erscheinung sich nur bei grofser
Hitze zeige, glaubten beide die Ursache derselben ge-
funden zu haben 1). Bei so hoher Temperatur ver-
dunste nicht nur das Meerwasser sehr stark, sondern
es erheben sich zugleich mit diesem Dunste die festen
Kérperchen der Kiste in die Atmosphiire, da man
dies defshalb nicht hezweifeln kinne, weil sich zuwei-
len in den Hagelkérnern fremdartige Bestandtheile
vorfiinden, Dadurch entstinden Schichten von ver-
schiedener Dichtigkeit in der Luft, die, beschattet
von dem dunkelen Zuge des Gebirges, einen Luft-

spiegel bilden, der bei verinderter Lage gegen das
Auge bald diese, bald jene Bilder zeige.

1) Magia univers. nat. et ariis, pag. 176.
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Die ersten Spiegel-"Teleskope.

Der Jesuit Nicolans Zucchius bringt, schon sieben Jahre nach
der Erfindung des Hollindischen Fernrohres, das erste Spiegel-
Teleskop zu Stande — Im Jahre 1639. schligt Mersenne
eine andere Einrichtung vor, die der im sogenannten Gre-
goryschen Teleskope dhnlich ist — Jakob Gregory
kannte das nach ihm benannte Teleskop nicht aus eigener Er-
faliung. Es wurde yielmelir erst im Jahre 1674 durch Hooke
zu Stande gebracht, nachdem Newton schon im Jahre 1668.
ein Tlﬁl(‘.sl\op von einer anderen Einrichtung verfertigt hatte.

Da ein Sammelglas und ein Hohlspiegel bei einer
ihnlichen Lage des Objektes iihnliche Bilder hervor-
bringen, so lag der Gedanke, in dem Hollindischen
Fernrobre einen Hollspiegel zum Objektive zu nche-
men, zn nahe, als dals man nicht bald nach der Er-
findung dieses Fernrohres auf denselben hiitte verfal-
len sollen,

Schon im Jahre 1616. suchte -der Jesuit Ni- -

colaus Zucchius ') ein Teleskop dieser Art zn
Stande zu bringen. Da aber die Spicgel, die er be-
kommen konnte, unvollkommen gearbeitet waren, so
entsprach anfiinglich die Erfahrung nicht seinen Er-
wartungen, so wie er sich aunch vc.rgebens bemiiht
hatte, sobald das Geriicht von der Erfindung des Hol-
liindischen Fernrohres zu ihm gedrongen war, mit den
Konvex - Gliasern, die als Brillen gebraucht wurden,
ein Teleskop, welcher Art es auch sein migte, zu-
Sammen gy setzen. Als er aber in der Folge einen
selr genan gearheiteten Metall-Spiegel bekam, diesen
auf Gegenstiinde am Himmel und auf der Erde rich-
tete, und in einep passenden Entfernung ein Hohlglas

1) Er ist 1586. in Parma gehoren, und starb 1670. in Rom,
20°
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ans Auge hielt, so zeigte sich der Erfolg, den er aus
der Theorie erwartet hatte 1),

Wenn auch Instrumente dieser Art, ihres kleinen
Gesichtsfeldes wegen, nicht in allgemeineren Gebrauch
gekommen sind, so mufs doch Zucchius, der zuerst
durch die Verbindung eines Spiegels mit einem Glase
ein Fernrohr zu Stande brachte, der Erfinder des hple
gel-Teleskopes genannt werden.

Etwa zwanzig Jahre spiiter gab Mersenne eine
andere Einrichtung des Spiegel-Teleskopes an 2). Er
bringt zwei parabolische Hohlspiegel, einen grifseren
und kleineren, in Vorschlag, von denen der letztere
in der Niihe des Brennpunktes des crsteren stehen
soll, um Stralen, die vom grifseren konvergirend auf-
fallen, parallel zu reflektiven, und sie durch cine Oefi-
nung in diesem Spiegel ins Auge zu senden. Diese
Oeffnung aber diirfe die Pupille des Auges, oder die
Oberfliche des kleineren Spiegels nicht ibersteigen,

1) Anno 1616., dum alique de theoria tubi opiici commen-
tarer, apud me statui, cundem effectum, qui per refracticnem
in vilro aliguomodo convexn, ad ohjecta converse, obtinetur,
obtiner: posse per reflevionem a speculo cavo, Tentavi exyeri-
mentum di, sed irrito conatu, ex imperfecta elaboratione
laiusmodi speculorum, quos reperire poleram, sicut per vilre

' conbera, Guae emendandis oculis senum adhibentur, frustre

' tentavi, tubum opticum gqualemcungue milii aplare, cum

primo de ipso aliguid inandivi; quie inaequalilas confizura-

tionis, quae in usu perspiciliorwm conswelo minus nocel, in

tulio parit confusionem. Tandem speculwm ex aere cavum, e

wuseo viri clarissimi transmissum ad amicunt, &b erperip of

accuratissimo artifice elaboralum, nactus, ejus ope ad lerresiyia

et coelestia conversi, adkibito in convenrienii sity ad oculum

4 vitro cavo proportionaliter; ut jit ad excipiendam radiationem

: refractam vilri convexi in tubo optico, expertus sum ita eve-

nire, ut ratio susdebat eventurum. Nicolai Zucechii Op-
tica philosophia. Lugduni, 1652, pag. 126,

2) Phaenomena hydraulico-pnewmatica, Paris, 1644, pag. 96.

I|'
|
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damit nicht fremdes Licht dem Lichte der Objekte,
und der Deutlichkeit des Sehens nachtheilig werde.
Es miisse vielmehr jedes fremde Licht durch eine in-
wendig schwarze, und beide Spiegel umgebende Rohre,
und auf jede andere Weise abgehalten werden. Bringe
man diese Vorkchrungen in Anwendung, so werde man
die Bilder, wenn die konkave Oberfliche des grofse-
ren Spiegels 16 mal grifser, als die des kleineren ist,
256 mal grofser, oder deutlicher und heller sehen.
Hochst wahrscheinlich hat Mersenne selbst den
hier gemachten Vorschlag nicht ausgefithrt. Er wiirde
sonst den Spiegeln eine richtigere Stelling angewie-
sen, er wiirde sich itberzeugt haben, dafs zur Errei-
chung des gewiinschten Zweckes wenigstens noch ein
Glas feble, er wiirde selbst die Helligkeit der Bilder
nicht nach derselben Regel, wie ihre Vergrofserung,
berechnet haben. Mersenne scheint bhesonders durch
mehrere Einwiirfe, die Descartes gegen seinen Vor-
schlag machte '), von der weiteren Verfolgung seines
Gedankens abgehalten zu sein. Weil man das Auge
nicht nahe genug an den kleineren Spiegel bringen
kinnte, die Liinge eines solchen Instrumentes der eines
dioptrischen Fernrohres gleich kommen mifste, dic
Verfertigung der parabolischen Spiegel sehr schwie-
rig sein wirde, endlich auch nicht weniger Lieht
durch die Reflexion, als durch die Refraktion verlo-
ren gehe, so versprach sich Descartes wenig von
dem durch Mersenne gemachten Vorschlage, Da
in dem Briefe, in welchem Descartes diese Ein-
wiirfe macht, das Datum fehlt, so lifst sich die Zeit,
in welcher Melsenne jenen Godanken fafste, nlch’r
genau angeben; doch geht aus dem Zusammenhange

1) Epistolarum pays 71, epist, 20. in der Frankfurter Ausgalie.
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dieses Briefes mit den iibrigen hervor, dafs er in den
Jahren 1638. oder 1639. geschriehen sein mige.

Im Jahre 1663. entwarf Jakob Gregory eine
bessere Konstruktion des Spiegel-Teleskopes 1), ohne,
wie es scheint, den bereits von Mersenne gemach-
ten Vorschlag zu kennen. Man habe bis aunf ihn nur
zwei optische Instrumente von anfserordentlicher Wir-
kung, das Teleskop fiir entfernte Gegenstinde, und
das Mikroskop fiir nahe gekannt; er aber finde, dafs
das Teleskop, abgesehen von der Anzahl und Beschaf-
fenheit der Gliser, dreierlei Art sein, entweder blofs
Gliiser, oder blofs Spiegel, oder beides zugleich, Spie-
gel und Gliiser, enthalten kinne. Die erste Art habe
die Eigenthiimlichkeit, dafs man beliebig viele Linsen
wihlen, und das Bild beliehig vergrifsern kinne; sie
habe aber auch den Nachtheil, dafs das Instrument,
bei der Anwendung vieler Linsen, eine unbequeme
Liinge erhalte, und dafs die Helligkeit durch zu viele
Gliser zu sehr geschwiicht weede. Bei der zweiten
Art kimen zwar diese Uebelstinde nicht vor, man
kénne aber kaum mehr, als zwei Spiegel anwenden.
Die dritte aber und vorziiglichste Art von Teleskopen
(tertim genus awrewm) vereinige alle Vorziige der
iibrigen Instrumente in sich, ohne einen ihrer Nach-
theile zn haben, weun man nur das letzte und vor-
letzte Bild (vom Ange an gerechnet) durch Spiegel,
die iibrigen aber durch Linsen entstehen liefse. Gre-
gory beschreibt nun, des Beispiels wegen, eins dieser
vollkommensten Teleskope. Man solle einem parabo-
lischen Spiegel gegeniber einen viel kleineren ellipti-
schen Hohlspiegel so aufstellen, dafs heide eine ge-
meinschaftliche Achse haben, und der eine Brennpunkt

1) Optica promote, 1663, pag. 92. sqq.
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des elliptischen mit dem Brennpunkte des paraboli-

schen Spiegels zusammen fillt, der andere aber hin-

ter dem parabolischen, dem man in der Gegend des

Scheitels eine Oefinung gegeben hat, liegt. An diese i

Oeffnung solle man eine Rihre, welche dieselbe Achse

mit den Spiegeln hat, und weit genug ist, um die yom

elliptischen reflektirten Stralen aufnehmen zu kénnen, {

befestigen, und an dem Ende der Rihre eine plan-

konvexe Linse, mit der konvexen Seite gegen die

Spiegel gekebrt, so anbringen, dafs ihr vorderer

Brennpunkt in den, hinter dem parabolischen Spiegel

liegenden, Brennpunkt des elliptischen, und ihre Achse

in die der Rihre fillt, Ein so eingerichtetes Instru-

ment werde Weitsichtigen treffliche Dienste leisten !);

entfernte Gegenstiinde wiirden ihnen heinahe im Ver-

hiiltnisse der Entfernungen der Spiegelscheitel von

ihrem gemeinschaftlichen Brennpunkte vergrifsert, und

sehr dentlich erscheinen, die Helligkeit aber werde

beinahe der des unbewaffneten Auges gleich kommen,

wenn nur der Durchmesser des parabolischen Spie- |

gels grofs genug ist, um dem Auge die erforderliche ‘

Lichtstirke zu geben. h
Eine Stelle, die bald hernach folgt, wo Gregory

sagt, er selbst sei zu unerfahren in der Mechanik, um |

Vorkehrungen zum Schleifen solcher parabolischen

Spiegel oder nach Kegelschnitten gekriimmter Glaser,

wie sie zu diesem veflektirenden Teleskope durchaus

néthig sein, angeben zu kénnen, versichere jedoch, !

dafs man vergehens von sphiirischen Spiegeln und

Gliisern vollkommenere optische Instrumente erwarten

diirfe, so wie der beschrinkte Gebrauch, den er dem

1) Erit haec fabrica telescopium opticum, presbytis desti- o
natum.

i
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Teleskope nur fiir Weitsichtige anweiset, zeugen offen-
bar, dafs er dasselbe nicht aus der Erfahrung be-
schreibe, und dafs daher anch bei den Spiegel-Teles-
kopen die Theorie der Praxis vorangeeilt sei, wie
wir dies schon von den heiden, von Kepler angege-
benen, dioptrischen Fernrihren wissen.

Ohne Zweifel wiirde Gregory ans Ziel gelangt
sein, wenn er nicht von dem Walne, es sein durchaus
parabolische und elliptische Spiegel erforderlich, be-
fangen gewesen wiire, Sein Vorschlag wurde erst
eilf Jahre spiiter durch Hooke, der sich sphirischer
Spiegel bediente, ausgefithrt, nachdem Newton, wel-
chem die von Gregory angegebene Einrichtung be-
kannt war, schon im Juhre 1668. ein kleines, etwas
anders konstruirtes Teleskop, hei dem statt des el-
liptischen Spiegels cin chener genommen, und die
Rihre mit der Linse an der Seite des Rohres befind-
lich war, und noch in demselben Jahre ein zweites
vollkommeneres nach derselben Einrichtung zu Stande
gebracht hatte. Ich werde auf diesen Gegenstand hei
Newton zuriickkommen,

Joannes Wiarcus Mareci.
Geh, 1305., gest. 1667.

Er deutet die Principien an, auf denen die Newtonsche Farhen.
theorie beruht.

Bis auf Descartes finden wir die Arigtote.
lische Farbenlehre, welche das Mehr odep Weniger
von Weifs und Schwarz, von Licht und Schatten, fiir
die alleinige Ursache der verschiedenen Farben hilt, ’
wenig veriindert, Hochstens hatte man in ehen so
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weitschweifigen, als langweiligen Abhandlungen iiber
die Frage gestritten, ob die Farbe nach der Meinung
des Empedokles ein materieller Ausflufs (aus den
Augen), oder ob sie, wie die Peripatetische Schule
behauptet hatte, eine den gefirhten Kiérpern inhiiri-
rende Eigenschaft (gualitas inkaerens) sei, die sich
zwar nur im Lichte offenbare, zu.deren Erzeugung
aber das Licht nichts beitrage. Auch Antonius
de Dominis, der wm die Theorie des Regenhogens
so erhebliche Verdienste hat, weicht in seiner Erkli-
rung der Farben nicht wesentlich von Aristoteles
ab. Das rothe Licht soll durch die erste Beimischung
des Dunkelen zum Weifsen, so dafs der Glanz des
letzteren nur wenig getriibt wird, das griine durch
eine stirkere, das blaue durch eine noch stirkere
hewirkt werden. Endlich wagt es Descartes, die
Aristotelische Lehre zu verlassen. Er vermuthet
einc Aehnlichkeit zwischen der Verschiedenheit der
Farben, und der der Téne, und spricht die Meinung
aus, dafs die Farben durch eine verschiedene Ge-
schwindigkeit der Lichttheilchen, durch einen mehr
oder weniger starken Anstofs derselben gegen die
Netzhaut entstehen migten, auf ihnliche Weise, wie
das Ohr mannigfache Toéne blofs durch die verschie-
dene Geschwindigkeit der Luftschwingungen unter-
scheidet, Seine Ansicht findet aber wenig Anklang,
da es freilich der feinsten Beobachtungen, und des
vollendetsten Kalkuls bedurfte, um diesem, sich der
sinnlichen Wahrnehmung ganz entziehenden, Gedanken
den Grad von Walrscheinlichkeit zu geben, den er in
unseren Tagen erlangt hat.

Diesen Sfillldpuukt nahm die Farbenlehre ip der

Mitte des siebzehnten Jahrhunderts ein, als man ay-

fing, dic bisher gangharen Ansichten iiber die Ent-
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stehung der Farben aufzugeben, und jenes System
vorzubereiten, das wir bei Newton auf dem Gipfel
seiner Vollendung finden, withrend unterdefs die Lehre
einiger Chemiker jener Zeit, nach welcher der Schwe-
fel, oder Salze oder wohl gar Quecksilber, die allen
Korpern beigemischt sein sollten, das Princip der Far-
ben sind, verdienterweise keiner Beachtung gewiiedigt
wurde. Einer der ersten, bei denen wir Andeutungen
zur Newtonschen Farbenlehre finden, ist der in
der Ucherschrift genannte Mareus Marci. An ihn
schliefsen sich de la Chambre, Isank Vessius,
Grimaldi und Boyle an.

Joannes Mareus Marci, geboren zn Lands-
kron in Bohmen, war Professor der Medicin an der
Universitit von Prag, und gehiérte zu den gelehrtesten
Miinnern seiner Zeit. Nichst der Medicin widmete
er scinen Eifer besonders den Naturwissenschaften,
deren Gebiete ihm durch seine griindliche Kenntnifs
der alten Sprachen, selbst der orientalischen, zugiing-
lich waren. Er fand sich aber durch die Leistungen
seiner Vorgiinger so wenig befriedigt, dafs er sich zu
einer Abhandlung von hedeutendem Umfange, die blofs
von den prismatischen Farben und vom Regenbogen
handelt ), veranlafst fiihlte.

Schon in dieser Abhandluing finden wir die Prin-
cipien, auf welche diec Newtonsche Farhentheorie
segriindet ist, angedeutet, wenn gleich einige dieser
Andeutungen noch ziemlich unklar und unbestimmt
sind. Nachdem Marci gegen Kepler gelengnet hat,
dafs die apparenten Farben nur an der Grenze des

1) Thaumantigs. Lilber de arvcw coelesti degue colorum
apparentium natwre. Avthore Joanne Marco Marci. Pra-
gae, 1648, Ao, 208 Seiten,
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Lichtes und Schattens entstehen 1), riith er vielmehr,
um zn richtigeren Begriffen zu gelangen, das prisma-
tische Bild, welches er #ris #régonia nennt, in einem
verfinsterten Zimmer zu beobachten ?). Er hehauptet,
: dafs das gefirbte Licht hei dem Austritte aus dem
Prisma mehr divergire *); dafs das einmal farbig ge-
i wordene Licht nach allen folgenden Brechungen wie-
der dieselbe Farbe zeige 4); ja er verfolgt selbst den
Gedanken an eine verschiedene Brechbarkeit des Lich-
tes durch das ganze Buch: tiberall iiherzengt man sich
aber aus scinen Beweisen, dafs ihm diese Eigenschaft
der Farben nicht eine, von der Erfahrung gegebene,
Thatsache ist. Er glaubt sich vielmehr defshalb, weil
alles, was eine adstringirende Kraft hat, wie Gall-
ipfel, Alaun, zu einem Pigmente gemischt, die Atome
desselben nither bringt, und sie intensiver macht, zu

1) Pag. 8%

2) Brandes sagt in der neuen Ausgabe des Gehlerschen
Wiirterbuches unter dem Artikel Prisma, dafs er, ungeachtet er
cinen bedeutenden Theil des Thawmantias gelesen h:the, die Be-
hauptung Montuela’s, schon Marei hitte die Versuche mit dem
Prisma in einem finsteren Zimmer angestellt, nicht bestitigt ge-
funden habe. Von einem schattigen und dupkelen Orte, an wel-
chem man das prismatische Spektrum beobachten miisse, spricht
Marci (pag. 95.) allerdings, und zwar wit folgenden Worten: ,,%.
lores iridis non nisi in locis wmbrosis et opacis apparent, quo
nimirum lux primarie non coincidit, quae hwic simwlachro
colorato est prorsus ininica. Al ea enim, sew speculo seu alio
wmodn in locum iridis reflexa, colores protinus exsolvuntur.”

3) Pag. 21 Radii colorati in egressw trigoni megis di-
vergunt

4) Pag. 100. Refractio, superveniens radio colorato, npn
mulet speciemn coloris. Constitue enim pilam € wstallinegn,
medio inter wvisum el & igannm nco , {umengue candelee ypgy
cum eoloribus eversum spectabis, nutla in his facta mutatione,
Tdem enim color coceineus apreem Mammee feyecinthinyg ra-
dicem tingit. ... negue per tertium pr isma luiusmodi colorum
species translocatae permutantur.
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der Folgerung berechtigt, dafs jede Farbe durch Kon-
densation in eine andere verwandelt werden kinne.
Da er nun das Somnenlicht fir eine Farbe hilt, die-
ses aber beim Uebergange aus einem diinneren Mittel
in ein dichteres auf einen kleineren Brechungswinkel
beschriinkt wird, so folgert er eben hieraus, dafs ver-
schiedene Brechungen des Lichtes verschiedene Far-
ben bewirken miifsten (diversae lucis refractiones
causant diversos colores).

Wenn aber auch wirklich schon vor Newton alle
Grundsiitze seiner Farbenlehre ansgesprochen waren,
wie sich dies bei Grimaldi und Boyle noch deut-
licher zeigen wird, so blich «loch gerade der Haupt-
satz jener L.ehre, der von der verschiedenen Brech-
barkeit des Lichtes, ein Resultat der Spekulation, mit
welchem man keinen klaren Begriff verband; wefshalb
denn auch keine, die apparenten Farben betreffende,
Erscheinung vor Newton befriedigend erklirt werden
konnte.

Auch die subjektive ') prismatische Farbenerschei-
nung beschreibt Marei, besonders daran erinmernd,
dafs etwas Helleres auf einem dunkeleren Grunde be-
trachtet, oben einen gelbrothen, unten einen blauen,
umgekehrt aber etwas Dunkeleres auf einem helle-
ren Grunde oben einen blauen, unten einen gelbrothen
Sanm zeige,

Marci bemerkt auch ), dafs man zugleich mehr,
als zwei Regenbogen sehen kionne; er ist aber in der

1) Ich nehme dies Wort in der von Githe in die Optik ein-
gefiihrten Bedeutung, Unter der subjektiven prismatisphen Farben-
erscheinung sind die Farhen zu verstehen, die sich, wenn das
Prisma vor die Augen gebracht wird, zeigen; unter der objekti-
ven, wenn man das Spektrum auf cine weifse Ebene fallen Fifst.
2) Pag. 216,
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Auvseinandersetzung dieser Behauptung sehr unklar,
so wie im Allgemeinen die ganze Schrift, in welcher
oft der Leser selbst, dic Ansichten des Verfassers
und fritherer Optiker widerlegend, eingefithrt wird,
durch ibre Weitschweifigkeit abschreckt. Unter vie-
len angefiithrten Autoritiiten kommt, so viel ich finde,
Descartes nicht vor, dessen Abhandlung iiber die
Metcore, in der die Theorie des Regenbogens bereits
zu einer viel grofseren Klarheit erhoben war, Marei
gar nicht gekannt zu hahen scheint,

Hsaak Vossius,
Geeb. 1618., gest. 1689,

Isaak Vossius, zu der berithmten Hollindischen
Gelehrten-Familie gehorig, verdankte die Awuszeich-
nungen, die ihm zu Theil wurden, mehr seinen Lei-
stangen auf dem Gebiete der theologischen und phi-
lologischen Kritik, als auf dem der Naturwissenschaf-
ten. Sein Aufenthalt an dem Hofe der Kéniginn
Christine von Schweden war nur von kurzer Dauer;
er ging, aunch yon Ludwig XIV. durch ein huldvel-
les Sendschreiben und durch Geschenke geehrt, nach
England, wo er in Windsor bis zur Wiirde cines Ka-
nonikus stieg.

Wir kennen schon seine Abhandlung De Zueis
natura el proprictate') im Betreft der Aufsehliisse,
welche sie ither die Entdeckung des Brechungsgesez-
zes gicht, Vossius tritt hierin aber auch als Be.
griinder einer neuen Farbenlehre auf, deren Werth
man indefs schon darans beurtheilen kann, dafs er
den Schwefel, der allen Korpern beigemischt sein

1) Amstel, 1662. k1. Ato. 85 Seiten.
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soll, als den Stoff der Farben, und als die Ursache
jhrer Verschiedenheit das verschiedene Verbrennen
dieses Stoffes ansieht. Der einzige, der Beachtung
werthe Gedanke, den er hier iiufsert, ist der, dafs die
Farben Bestandtheile des Lichtes sein dixften ). Er
wird aber zu dieser Behauptung nicht etwa durch eine
Experimental - Untersuchung, wie Newton, geleitet,
sondern vielmehr durch folgende Schlisse: ,,80 wie
die Farbe des Schwefels in der bhrennbaren Materie
ist, so ist auch die Farbe der Flamme. Wie aber die
Flamme igt, so ist anch das Licht, welches sie ver-
breitet. Da aber die Flamme alle Farben enthilt, so
mufs dies auch dem lichte eigen sein™ ?),

1) De la Chambre hatte schon fiinf Jahre frither in der
Schrite Le humiere, Paris, 1657. dasselbe behanptet.

?) Einen anderen Beitrag zur Beurtheilong des Zustandes, in
welchem sich die Farbenlehre kurz vor Newton befand, liefert
auch Isaak Barrow, den wir schon als den ersten Berechner
der Vereinigungsweiten der Linsen Kennen, in seinen Lecfionibus
optices. Londiné, 1674, pag. 85. Es heifst hier:

Album est, quod lucem copicsan, pariter wlique spissam,
circumfundit. Talia ferme sunl corpora, rariorihues poris in-
terpuncla; praesertim, quee multas superficieculas, in omne
latus obversas, halent.

Nigrwm est, quod lucem minime vel parcissime refundit.
Talin plerumque sunt corpore valde pellucide, nee non quae
erebros meatus et cavernulas, lucem absorbentes, habent.

Raclrum est, quod lucem effundit hine inde conferiam, ac
solito magis constipatam, ast inlerstitiis wmbrosis interruptait.
Tulice concipi possunt corpora, mullas infer se quasé fornacu-
las et focos habentia. Ad rubri naturam fortasse pertinef,
quod compressa lux languwedivs emicat.

Coerulewm esty quod lucem raran, aut empel Seeniore
concitatam emitlit, Talia videntur esse corpora; qume -;:m ti-
culis constant allis ae atvis, allernetim (/i.s‘ﬂr:silz,'S_,- sed et hune
subinde colorem ostentant candide, malisnivs i{{lustrata,

Viride coerwleo perquam agnalum est.

Cacterwm religua colorale ex isiis varie commixtis et con-
temperatis emergunt.
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Die genannte Abhandlung ist meist polemischen .
Inhaltes, besonders gegen Descartes’s Hypothesen
ither die Elemente der Kérper und ihre Wirbel, und

: itber die Natur des Lichtes gerichtet. Sie verwickelte
den Vossius in einen Streil mit der Cartesiani-
schen Schule, der éffentlich gefiihrt wurde, und meh-
rere Gegenschriften veranlafste. Aunch die von Al.
bazen entlehute Erklirung, die Descartes iber die ; '
Vergrifserung der Gestirne am Horizonte giebt, wird
eben so, wie die freilich ganz unhaltbare Hypothese L
Gassendi’s, bestritten. Im Betreff der ersteren hiilt |
es Vossius fir ungereimt, anzunehmen, dafs jedes |
Aunge auf gleiche Weise, blofs durch den Einflufs der
Phantasie, des Morgens wnd Abends die Gestirne gris-
ser, als des Mittags, sehen solle; die Evklirmg Gas-
sendi’s aber, dafs sich defshalb das Bild der Somne

——

und der ibrigen Sterne beim Auf- wund Untergange ‘
grofser zeige, weil die Pupille bei dem schwiicheren
Lichte der Dimmerung oder der Nacht erweitert ist!), !
findet er durch die Versuche in der Camere obscura
keinesweges bestitigt. Vossius ist vielmehr der
Meinung, dafs die Gestirne defshalb, weil man sie
‘ am Horizente durch eine grifsere Luftmasse sieht, i
| grifser erscheinen; ein Grund, der, in dieser Weise |
hingestellt, nicht geeignet ist, die Frage zu erledigen,
wie dies schon Alhazen gezeigt hat.
So unbedeutend Gassendi’s Verdienste um die
Fortgchritte der Optik auch sein migen, so machte :
er zuerst doch auf eiie Erscheinung anfmerksam, die
‘ nur einem sehr vorsichtigen Beobachter nicht entge.-
hen konnte, deren wahren Grund er aber mnicht ent.

1) Gassendi opera. Florentiae, 1658., tom. 111, pag, 386.

Eben diese Ansicht thejlt auch Dechales, Cwrsus mathem., :
vol. III, pag. 762, 3
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deckte '), Beim Messen des Sonnendurchmessers be-
diente er sich auch einer Vorrichtung, die aus einem
lingeren Brette (Fig. 46.) A&, und zwei an dessen
Enden senkrecht stehenden kiwzeren bestand. Dem ‘
Brette 4B hatte er die Liinge von 24 Pariser Fufs,
jedem der beiden kiirzeven die von einem halbhen Fufse
gegeben. Wenn er nun diese Vorrichtung so gegen
die Sonne hielf, dafs die Erweiterung von A8 den '
unteren Rand der Sonne in £ berithrte, so fand er
' den Schatten BH des Brettes AC auf B nicht fir
jede Hohe der Sonne von gleicher Liinge. Bei der
Hihe von 3° und der von 15° zeigte sich ein Unter-
schied von 1.2 Linien. Der Grund dieser richtigen

Bemerkung licgt aber, wie man sieht, in der bei ver-
schiedenen Hihen der Sonne verschiedenen atmosphii-
‘ rischen Refraktion. Setzt man die Linge des unte- ‘
ren Brettes = m, die des Brettes A€ = #, die Hihe r
BH des Schattens = #, und den sichtharen Durch-
messer BGH der Sonne = ¢, so ist: ‘
& =un—m.tlang Q.

Hébhe von 3° um 1742”7, in der von 15° aber um 67
nach Bradley’s Tafeln durch die atmosphirische

Da nun der Durchmesser der Sonne von 32" in der ‘

Refraktion verkiirzt wird, so ergiebt sich fiir jene r
Hohe: =3 Zoll, 5.5 Linien, und fiir diese: z=

3 Zoll, 3.9 Linien, also beinahe dieselbe Differenz,

welche Gassendi gemessen hatte,

1) Gassendi opera, tom. IIT, pag. 386. et 388, Gasgendi

starb als Professor der Mathematik an dem Colléye royal in Paris

im Jahre 1655. Die Philosophie Descartes’s, upd hesonders

F seine Lehre iiber die Natur und Fortpflanzung des Lichtes, griff
er mit solchem Erfolge an, dafs man damals die streitenden Par-

teien in Cartesianer und Gassendisten theilce.
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Franciscus Maria Grimaldi.
Geb. 1613., gest. 1663,

Er macht auf die unter dem Namen der Beugung bekannte Eigen-
schaft des Lichtes aufmerksam, die er aus einer wellenférmigen
Bewegung desselben erkliven zu kinnen glaubt — Die Farben
hiilt er fir Bestandtheile des Ffarblosen Lic htes, nicht aber fiiy
eine, den Kirpern selbst von Natur inwohnende Figenschaft
— Du' Ursache der permanenten Farhen sucht er in einer, den
Oberfiichen deg Kiirper eigenthiimlichen, Beschaffenheit, gerade

den Bestandtheil deg Llch!m, in udchum sie sich uns zeigen,
zum Auge zu reflektiren,

Grimaldi, Professor der Mathematik in Bologna,
dem Jesuiten-Orden angehérig, wird von seinen Zeit-
genossen eben so seiner (-‘elchrsnmkeit, wie seiner
Charaktermilde und Bescheidenheit wegen  gerithmt,
HVixit inter nos sine querele” war das kurze, aher
vielsagende Zeugnifs, das scine Ordenshriider bei sei-
nem Sarge aussprachen. Von dieser Bescheidenheit
zeugt anch das Werk '), das allein seinen Namen der
Nachwelt iiberliefert hat. Er selbst konnte sich zur
Veriflentlichung desselben nicht entschliefsen, unge-
achtet er das Bewufstsein in sich tragen mufste, sorg-
filtigere Beobachtungen iiber das Licht, als irgend
einer seiner Vorgiinger, gemacht zu haben. Erst zwei
Jahre nach seinem Tode wurde das vollig ansgearbei-
tete Manuseript gedruckt. Leider findet man aber
anch hier dieselbe Unklarheit, Breite und Weitschwei-
figkeit wieder, durch welche das Lesen aller von den
Jesuiten verfafsten optischen Werke verkiimmert wird,

Grimaldi offenbart eigentlich nicht die Absicht,
den uber die Frage, ob das Licht eine Substanz odep

1) Physico-mathesis de hanine, coloribus eb iride. Bonp.
nice, 1663, 4t0. 335 Seiten,
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ein Accidens sei, so lange schon gefiihrten Streit be-
stimmt ‘zn entscheiden; er stellt vielmehr alles, was
sich fur die eine, oder die andere Ansicht sagen liefse,
zusammen, und lifst uns @iber sein eigenes Urtheil in
Ungewifsheit!). Sechszig Propositionen, die im ersten
Buche vorgetragen werden, sollen mehr fir die Sub-
stantialitit des Lichtes sprechen; diesen werden im
zweiten Buche nur sechs Propositionen entgegenge-
stellt, die der Accidentalitit des Licltes giinstiger
sein sollen.

Das Bemerkenswertheste des ganzen Werkes, die
Beschreibung der Versuche, aus denen Grimaldi
schliefst, dafs das Liocht nicht blofs geradlinig, reflek-
tirt und gebrochen ins Auge kommen, sondern dafs es
anch noch eine vierte Art der Bewegung annehmen
kémne, die er Diffraktion nennt, kommt im An-
fange des ersten Buches vor. Bei der Wichtigkeit
des Gegenstandes will ich die eigenen Worte des
Verfassers anfihren:

»Wenn man durch eine sehr kleine Oeffnung
(Fig. 47.) AB in ein sonst dunkeles Zimmer das Son-
nenlicht bei heiterem Himmel einfallen lifst, in den
Kegel, in den es sich aushreitet, einen undurchsichti-
gen Gegenstand EF bringt, und das Licht zugleich
mit dem Schatten G/ dieses Gegenstandes mit einer
weifsen, auf dem Fufshoden ansgebreiteten Ebene auf-
fingt, so wird man finden, dafs, wenn auch der Schat-
ten GH zn beiden Seiten einen Halbschatten & und
HEL neben sich haben mufs, der ganze Schatten den-
noch bedenfend grifser ist, als er es unter der An-
nahme, dafs sich das Licht durch die Oeffnung gerad-

1) In der Vorrede wird das Licht ein aecidens subjectabile
in corporibus diaphanis genamnt. In anderen Stellen neigt er
gich mehr zu der Ansicht, dafs das Licht eine Substanz sei.
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Jinig fortpflanzt, scin sollte, wie ich mich hiervon durch
wiederholte Beobachtungen und Rechnungen iiberzeugt
habe. Statt des, aus den Durchmessern von A48 und
EF, den Entfernungen BE und BZ, und den iibri-
gen Bestimmungsstiicken berechneten, Schattens IZ
sieht man den griofseren MNV.”

»Auf den Theilen M€ und NI der stark erleuch-
teten Grundfliche lassen sich iiberdies gewisse Strei-
fen (fractus sew series) eines gefirbten Lichtes unter-
scheiden, so dafs in der Mitte ecines jeden Streifen
zwar ein sehr reines Licht, an den Riindern aber eine
Farbe sichtbar wird, nimlich die blave nach M und
&V, die rothe nach € und 2 hin, Die breitesten un-
ter diesen Streifen sind die an M und ¥ zuniichst
gelegenen; schmaler ist der zweite, und noch schma-
ler der dritte (nie aber gelang es, mehr als drei zu
sehen), indem zugleich die Intension des Lichtes und
der Farben in derselben Ordnung in ihnen abnimmt,
in welcher sie sich mehr von dem Schatten entfernen.
Doch werden die einzelnen Streifen desto breiter, je
entfernter sic hinter dem dunkelen Kirper, welcher
den Schatten wirft, aufgefangen werden, und je schri-
ger man die auffangende Ebene gegen das einfallende
Licht hilt,”

,Die erwiihnten Streifen sind mit dem Schatten
des dunkelen Kérpers parallel, also gerade, wenn die
Grenze des in den hellen Kegel hineingeschobenen
Kirpers gerade ist, und krumm, wenn sie krumm ist,
Wenn aber der Kirper Winkel hat, und daher dep
von der weifsen Ebene aufgefangene Schatten auf
gleiche Weise winkeliz ist: dann sind jene Streifen
zwar gerade, so weit udic geraden Seiten des Schat-
tens fortlaufen, aber uwm den Schattenwinkel selbst,
den das Licht anf beiden Seiten von aunfsen umgiebt,

21*
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kritmmen sie sich in #bnlichen Bogen. Stellt z. B.
(Fig. 48.) ABC den Schatten vor, der bei & und C
winkelig ist, so sind zwar die farbigen und weifsen
Streifen, 0 weit sie sich von 4 und & his £ wnd E
erstrecken, der Seite 4B des Schattens parallel, und
eben so die Streifen, die von € und & anfangen, mnd
sich bis B und F hinzichen, der Seite C8 des Schat-
tens parallel; aber um den schattigen Winkel ABC
heram gehen sie nicht geradlinig fort, sondern sie
kriimmen sich in unter einander iihnlicher Kriimmung.
Bei dem Winkel BCH jedoch, in dessen Flache sich
Licht befindet, durchschneiden sich jene Streifen ge-
radlinig, so dafs die Tntension der Farben beim Zu-
sammentrefen entweder erhiht wird, oder dafs sie
sich unter einander vermischen, wie dies alles in der
Figur angedeutet ist.”

,Bei sehr lebhaftem Sonnenlichte sahe ich die
farbigen Streifen in dem Schatten selbst ') bald in
grofserer, bald in geringerer Zahl entstehen. Hierzn
aber, so wie iiberhaupt zu diesen Versuchen, darf der
Gegenstand (Fig. 47.) £F zwar lang, aber nur miifsig
breit, jedoch nicht von zu kleiner Breite sein. Denn
wollte man ein Haar, oder einen Faden von der Dicke
einer Nadel anwenden, so wiirde sich in den Schatten
eines solchen Gegenstandes zu viel Licht mischen, und
denselben in der Entfernung, in welcher er, wenn far-
bige Streifen entstehen sollen, aufgefangen werden
mufs, unkenntlich machen. Man wende daher licher
Platten von verschiedener Breite an, und wiihle unter
ihnen diejenige, deven Schatten, in der erforderlichen
Entfernung aufgefangen, die farbigen Streifen erken-
nen lifst.”

1) Also durch Licht, das hinter dem dunkelen Kirper einwiirts
gebogen wird.
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»Die Zahl deér in dem Schatten erscheinenden
Streifen wird, unter sonst gleichen Umstiinden, um so
grifser sein, je breiter die Platte ist; es werden ihrer
wenigstens zwei, und, wenn eine stiirkere Platte ange-
wendet wird, vier sein. Und so werden, nach Ver-
hiiltnifs der Dicke und Breite des Gegenstandes EF,
der aber an beiden Seiten erlenchtet sein mufs, meh-
rere Streifen, niimlich sechs, entstehen; immer aber
in gerader Zahl, weil das eine Ende der Platte eben
so viele Streifen, wie dag andere, erzeugt. Aber selbst
bei einer und derselben Platte kinnen mehr oder we-
niger Streifen sichthar werden, je nachdem sie ent-
fernter oder nither hinter derselben aufgefangen wer-
den. Sie sind um so breiter, je kleiner ihre Anzahl
ist, und um so schmaler, je mehrere vorhanden sind.”

»Die im Schatten sichtbaren Streifen hehalten
zwar auch den Parallelismus mit den Rindern des
Schattens bei, und sind gerade, wenn jene es sind,
und gekrimmmt da, wo der Schatten einen Winkel
hat; aber es erscheinen uiberdies bei einem solchen
Winkel andere kiirzere glinzende Streifen iher dem
Schatten, die gleichfalls gekriimmt sind, und Feder-
biischen édhnlich, die, nachdem sie sich gerade erho-
ben haben, zu beiden Seiten herabhiingen !).”

Grimaldi fihrt noch cinen anderen Versuch an,
um es aufser Zweifel zu setzen, dafs jene farbigen
Streifen weder durch Reflexion, noch durch Refrak-
tion entstehen:

»In die Oeffnung eines Fensterladens bringe man
eine undurchsichtige Platte (Fig. 49.) 4B, und lasse
durch eine sehr kleine Oeffuung €D in derselben in
das sonst villig dunkele Zimmer Sonnenlicht fallen,

1) Sed instar ecvistarum, gquae tn galero post aliquam
ipsarum elevationem pendent ad ulramgue partem,
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i

das sich in Gestalt cines Kegels ausbreiten wird. Die-
sen durchschneide man, rechtwinkelig gegen die Achse,
mit einer anderen Platte EF| die gleichfalls eine kleine
Oeffnung GH hat, an einer Stelle, wo der Durchschnitt
des Kegels grifser ist, als diese Ocffnung, so dafs sie
ganz mit Licht erfillt wird, Dieses Licht nun, wel-
ches durch die zweite Oeffnung hindurchgegangen ist,
und gleichfalls die Gestalt eines Kegels annimmt, zeigt
mit einer weifsen, anf der Achse des Kegels winkel-
recht stehenden, Ebene aufgefangen, nicht etwa die
Grundfliche V@, wie es die geradlinige Bewegung
des Lichtes erfordert, sondern eine merklich grifsere
MK, wie ich mich éfter hiervon iiberzeugt habe.”
Diese Versuche sind es, die den Grimaldi be-
stimmen, dem Lichte eine wellenformige Bewegung
beizulegen, 8o wie sich”, sagt er, ,wenn man einen
Stein ins Wasser wirft, um diesen, wie um einen Mit-
telpunkt, kreisfsrmige Erhohungen des Wassers bil-
den, gerade so entstehen um den Schatten des un-
durchsichtigen Gegenstandes (Fig. 47.) EF jene glin-
zenden (sich in weifsem Lichte zeigenden) Streifen,
die sich, nach Verschiedenheit der Gestalt des letzte-
ren, entweder in die Liinge ausbreiten, oder gekriimmt
erscheinen, Und so wie jene kreisformigen Wellen
nichts anderes sind, als angehiinftes Wasser, um wel-
ches sich auf beiden Seiten eine Furche hinzieht, so
sind auch die glinzenden Streifen nichts anderes, als
das Licht selbst, das durch ecine heftige Zerstreung
ungleichmiifsig vertheilt, und durch schattige Intervalle
getrennt wird 1).  So wie endlich die kl'eisfiirmigcu
Wasserwellen breiter werden, wenn sie sich mehr von

1) Series lucidae sunt ipsum lumen, violentn diffusione in-
aequaliter distributum, et wnbrosis intervallis distinclum. Pag.18,
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dem Quelle ihrer Erregung entfernen; eben so bemer-
ken wir dasselbe an den glinzenden Streifen, je wei-
ter si¢ von dem Anfange ihrer Erregung abstehen,
Dieser Anfang aber ist die Diffraktion und das An-
stofsen des Lichtstoffes sowohl bei dem Eintritte in
die kleine Oeffnung des Fensterladens, als auch he-
sonders an den Enden des undurchsichtigen Gegen-
standes, der in den Lichtkegel gebracht wird.”

Als die Ursache der Farben sieht Grimaldi eine
gewisse innere Modifikation des Lichtes an, die wahe-
scheinlich in einer Aenderung der Art und Geschwin-
digkeit der Bewegung hestehe, so dafs die Verschie-
denheit der Farben eben so durch Erzitterungen des
Lichtstoffes, die mit ungleicher Geschwindigkeit den
Sinn des Gesichtes afficiren, bewirkt wird, wie die
der Tine durch Luftschwingungen von ungleicher Ge-
schwindigkeit. So zeigen fein gestreifte Flichen, die
Fiiden der Spinnengewebe, die Federn gewisser Vo-
gel, aus vielfarbigen Fiden gewebte Kleider, verschie-
dene Farben, je nachdem sich bald diese, bald jene
Seite dieser feinen Streifen dem Auge darhietet, und
das Licht in einer solchen Undulation zuriickwirft, wie
sie zu jeder Farbe erfordert wird '). Die Ursache
der permanenten Farben liege wahrscheinlich in dem
inneren Gefiige farbiger Stoffe, in der Lage der Po-
ren, damit gerade die Farbe, welche der Korper zeigt,
reflektirt werde *).

Ungeachtet schon aus allem diesen hervorgeht,
dafs Gri maldi die Farben fiir Bestandtheile des farl.
losen Lichtes angeschen wissen wolle, so spricht cr
sich hierither doch noch bestimmter im zweiten Buche

1) Prop. 29,
2) Prop. 42.
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aus, wo er wiederholentlich erklirt, dafs, wenn auch
das Licht ein Accidens sein sollte, die Farben doch
nicht etwas vom Lichte Verschiedenes sind, das in
den gefirbten Kérpern, nach Ausléschung desselben,
zuriickbleibe, dafs vielmehr alle Farben, die apparen-
ten sowohl, als auch permanenten, nicht fir etwas
aufserhalb des Lichtes, oder von der Wesenheit des-
sclben reell Verschiedenes gehalten werden diirfen?).

Rohert IBoyle.

Geb. 1627., gest. 1691,

Die Farbe ist nickt eine den Kirpern, die man gefirtbt nennt, von
Natur inwobnende Qualitit, sie ist vielmehr das Licht selbst,
das an der Olerfliche jener Kirper dahin modificirt wird, im
Auge die Empfindung, welche eine Farbe heifst, hervorzubrin-
gen, sie ist eine Qualitit des Lichtes.

Robert Boyle, Sohn des Grafen Richard von
Kork, war durch das von seinem Vater ererbte Ver-
moégen in den Stand gesetzt, seiner Neigung zu den
Naturwissenschaften, und besonders zur Chemie, sich
mngehemmt hingeben zu kénnen. Sein wissenschaft-
licher Eifer fand um so mehr Aufmunterung, da im
Jahre 1662., also gerade in der Blithe seines Lebens,
die Societiit der Wissenschaften in London jhre Sta-
tuten, und den Namen einer Kéniglichen von Karl 11,
erhielt, und sich der besonderen Gunst dieses Fiirsten
erfreuete. Boyle ist eins der ersten Mitglicder (je-
ger Societit, deren Rulm durch ibn, so wie dureh
Hooke und Newton, begriindet wurde. Von Natur
zum Schwermuthe geneigt, suchte er Trost in den

V) Non sunt aliguid extre lumen, seu reqliter distinctum
a luminis entitate.
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heiligen Schriften, die er in den Ursprachen studirte,
Mehrere theologische Werke, und die Griindung an-
sehnlicher Stiftungen zur Befestigung und Verbreitung
des Christenthums, waren die Frucht dieser Studien.
Die von seinen Zeitgenossen gerilhinte grofse Be-
scheidenheit seines Charakters im geselligen Um-
gange spricht sich auch in jeder Zeile seiner Schrif-
fen aus,

Das Werk, von dem allein hier die Rede sein
kann, sind seine Ezperimenta et considerationes de
coloribus, die zuerst in Englischer Sprache im Jahre
1663. erschienen, also drei Jahre frither, als Newton
seine Analyse des Lichtes der Societiit bekannt machte.
Die Abhandlungen sind in der Form von Briefen an
einen Freund, dem der Name Pyrophilus gegeben
wird, geschrieben, um ihnen desto besser das Gewand
von freundschaftlichen Mittheilungen anpassen zu kin-
nen, da Boyle’n die Farbenlehre viel zu wenig er~
forseht schien, als dafs er sie in wissenschaftlicher
Form vortragen diirfte. ;

Dafs ecine Verschiedenheit der Farbe bei einem
md demselben Korper mit einem verschiedenen Ge-
fiige der Atome zunsammenhiinge, und dafs das Tuicht
besonders an der Oberfliche der Korper, welche wir
gefiirbt nennen, disponirt werde, den Eindruck die-
ser oder jener Farbe auf das Ange zu machen, dies
scheint Boyle’n aus mehreren Thatsachen hervor-
zugehen, Wenn man eine dimne Stange Stahl in
glithenden Kohlen erhitzt hat, ihn aber nicht sogleich,
wenn man ihn aus dem Fener nimmt, in kaltes Was.
ser steckt, sondern ihn erst ither einem Wasserbecken
bis zu dem Augenblicke hilt, wo er zum Rothglithen
iibergeht, und ihn dann in kaltem Wasser léscht, so
zeiglt der so gehirtete Stahl eine ins Weifge spie-
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lende Farbe. Polirt man ihn hierauf an dem einen
Ende, und hilt dies zum Theil in die Flamme einer
Leuchte, eo sieht man bald nachher den aufserhalb
der Flamme liegenden Theil, der einen halben Zoll
und noch mehr betragen kann, sehr schnell von einer
Farbe zur anderen iibergehen, vom Hellgelben zum
mehr gesiittigten Gelben und Rothen, und dann vom
Hellblaven zu einem tieferen Blau, Lischt man den
Stahl, wenn er die gelbe Farbe zeigt, sogleich in Un-
schlitt, so hat er einen solchen Grad der Hirte, dafs
er zu Bohrern, Meifseln und iihnlichen Instrumenten
gebraucht werden kann, Liifst man ihn aber wenige
Minuten linger in der Flamme, bis er die hellblaue
Farbe zeigt, so wird er viel weicher, nnd ist nur
noch zn Ubrfedern und #halichen Dingen brauchbar,
woher auch jene gewohnlich blan sind.  Bleibt endd-
lich der Stahl so lange in der Flamme, bis die dun-
kelblane Farhe hervortritt, so wird er so weich, dafs
er yvon neuem gehirtet werden mufs; ehe er zu Boh-
rern und Messerklingen gebrancht werden kann. Alle
jene Farben zeigt aber der Stahl, wenn er zerbrochen
wird, nur an der #nfsersten OQberfliche. Dasselbe be-
merkte Boyle auch an anderen Metallen. Wenn er
geschmolzenes Blei in ecin eisernes Gefiafs gofs, und
miglichst schnell das Oxyd der Oberfliiche abnahm,
so folgten die lebhaftesten Farben, ohne eine be-
stimmte Orduung bei ihrer Wiederkehr zu beobach-
ten, so schnell nach einander, dafs er kaum Zeit
hatte, ihre Folge zu hemerken; die Farbe aber, welche
das Blei, wenn es fest wurde, gezeigt hatte, hehielt
es gleichfalls nur an der iufsersten Uberfliiche,
Boyle hilt es nicht fiir unwahrscheinlich, dafs
die Ursache der Modifikation des Lichtes, vermige
deren es an der Oberfliche der Korper farbig wird,
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theils in den unziihligen Erhthungen und Vertiefun-
gen liege, die man mit einem Mikroskope selbst an
den Kirpern, welche sich dem unbewaffneten Auge
als vollkemmen glatt darstellen, wahrnimmt, theils in
der Gestalt der Kirpertheilchen an der Oberfliche,
theils in ibrer Lage sowohl gegen einander, als anch
in Bezichung auf das Licht und das Auge. Er findet
diese Ansicht schon defshalb nicht unwahrscheinlich,
weil es Blinde gebe, die blofs durchs Gefiihl die Far-
ben unterscheiden kénnen, wie Joannes Vermaa-
sen, aus der Gegend von Maastricht, der in einem
Alter von zwei Jahren durch die Pocken das Gesicht
verloren hatte. Der Anatom Finch, der anfangs
zweifelte, ob dabei nicht ein Betrng obwalten mogte,
begab sich selbst nach Maastricht. Der Blinde, dem
die Avgen verbunden, und Biinder von verschiedenen
Farben vorgelegt waren, fehlte, nachdem er diese
vier- oder finfmal angegehen hatte, nur zweimal; er
hatte dic weifse mit der schwarzen, und die rothe mit
der blanen Farbe verwechselt. Er erklirte sich dahin,
dafs die schwarze und weifse Farbe die raubesten sein,
und sich einander so #hnlich, dafs es schwer sei, sie
zu unterscheiden; die rauhere aber sei die schwarze.
Grim sei an Ranheit dem Weifsen am niichsten, Grau
(caesius color) dem Grinen. Dann folge die gelbe
Farbe. Roth und Blau aber sein einander so ihnlich,
dafs man sie leicht verwechseln kinne, doch sei erste-
res ein wenig ranher, als das letztere, -

Aus vielen Experimental - Untersuchungen, die
Boyle angestellt hatte, folgert er, dafs die weilsen
Kérper diejenigen sein, die unter allen am meisten
das Licht, welches sie empfingen, zuriickwerfen, dafs
folglich die permanente weifse Farbe nicht eine Qua-
litat, eine solchen Kérpern von Natur inwohnende
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Eigenschaft, die ihnen selbst bei der Abwesenheit des
Lichtes bleibe, genannt werden kionne. Er schliefst
dies unter anderen darans, dafs er hei dem reinsten
Schnee, den er in ein vollig dunkeles Zimmer ge-
bracht hatte, durchans nichts 'Weilses bemerken konnte.
In einem eben solchen Zimmer stellte er nicht weit
von einer QOeffnung, durch welche Licht einfiel, ein
Blatt weifsen Papieres auf, liefs von diesem die Son-
nenstralen auf e¢ine weifse Wand fallen, und fand, dafs
ein solches weifses Blatt bei weitem mehr Licht zun-
riickwarf, als wenn er es von einer anderen Farbe
withlte. Wenn er Brennspiegel *) gegen ein Stick
weifsen Papieres richtete, so verging lingere Zeit,
che das Papier entzimdet, oder selbst nur entfirbt
warde; nahm er aber schwarzes Papier, so wurde es
augenblicklich entzimdet, Dabei zeigte sich das Son-
nenbild auf dem weifsen Papiere nicht so scharf be-
grenzt, wie anf dem schwarzen. Zog er auf die Hand
einen schwarzen Handschuh, so wurde sie sehr schnell,
und viel stirker erwiirmt, als wenn er die blofse Hand
gegen die Sonne hielt, oder einen weifsen Handschuh
anzog,.

Aus diesen wnd mehreren anderen Versuchen
schliefst nun Boyle, dafs die Korper, welche wir
weils nennen, die Eigenschaft haben, die Lichtstralen
nicht nach sich, sondern von sich zu reflektiren, und
dafs die Theilchen an der Oberfliche solcher Kérper
grifstentheils konvex sein mégten. Doch will er diese
Behauptung, so wie iiberhaupt alles, was er iiber die
Farben sagt, als ecine blofse Konjekiur, hei welcher
er wenigstens die meiste Befriedigung finde, angese-

1) Vulgarin specula caustica, qualic solent adhileri ad
Nicotianam accendendam.
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hen wissen. Auf die konvexe Gestalt der Theilchen
an der Oberfliche weifser Kérper wird er besonders
dadurch geleitet, dafs der ans konvexen Bliischen be-
stehende Schaum beliebig gefirbter Kérper sich je-
desmal weifs zeige.

Die Entstehang des Schwarzen erklirt Boyle
aus Ursachen, die denen, durch welche das Weifse
bewirkt wird, entgegengesetzt sind,

Was aber die iibrigen Pigmente betrifft, so fand
er, dafs unter ihnen von dem rothen das meiste Licht,
weniger von dem gelben, noch weniger von dem grii-
nen und blauwen reflektirt wird. Ein wmarmorirtes und
gegliittetes Stiick Papier warf sein Licht mit unglei-
cher Zerstreuung zuriick,

Die von Kircher iber die Tinktur des nephriti-
schen Holzes angestellten Beobachtungen berichtigte
Boyle. Er konnte nur zwei Farben unterscheiden,
wenn er die Tinktor in ein gliisernes Gefiifs gofs.
Bei durchgehendem Lichte zeigte sie sich goldfarben,
mit Ausnahme des obersten Randes, der zuweilen ins
Himmelblane spielte; bei zuriickgeworfenem Lichte
aber war sie dunkelblau. Auch die Tropfen, die
etwa an dem Gefifse hingen blieben, zeigten eben
diese Farbe. War sie aher stark gesittigt mit dem
Farbestoffe des Holzes, so ging die gelbe Farbe des
durchgelassenen Lichtes ins Réthliche iiber. Wenn
er otwas von dieser Tinktur auf weifses Papier gofs,
und, den Riicken der Sonne zugekehrt, den Schatten
einer Feder auf dieselbe fallen liefs, so hemerkte er
ihn nicht dunkel, sondern farbig, an den Rindern
goldgelb, nnd im TInneren blau. Gofs er ein wenig
destillirten Weinessigs in die Tinktur, so zeigte sie
bei jeder Lage gegen das Licht nur die Goldfarbe.
Ihre frithere Eigenschaft erhielt sie dann erst wieder,
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wenn er den Weinessig durch einige Tropfen fliissi-
gen ‘Weinsteinsalzes neutralisirte,

Man sieht aus allem diesen, dafs sich die ersten
Andeutungen zu der von Newton gegehenen Erkli-
rung der permanenten Farben schon bei Boyle fin-
den, Dieser scheint auch der erste Optiker zu sein,
der auf die hekannte Verschiedenheit der Farbe, welche
diinne Goldblittchen bei durchgelassenem und reflek-
tirtem Lichte zeigen, anfmerksam machte, auch die
Farben anderer diionen Lamellen, namentlich der Sei-
fenblasen, als eine Erscheinung hinstellte, die einer
grofseren Beachtung werth sei.

Von der Verbesserung der Fernrdéhre
und WMikroshkope in der Mitte und
gegen das Ende des siechzehnten
Jahrhunderts.

Divini, Campani, Neille, Reive, Cox, Borel, Auzout
und Hartsoeker schleifen Objektiv.Gliser von sehr grofsen
Brennweiten — Gascoigne erfindet die Mikrometer — Die
Mikroskope werden verbessert von Divini, Hartsoeker,
Adams, Gray und Leeuwenhoek,

Ehe ich zu der neuen Epoche, die mit Newton
fiir die Optik begann, iibergehe, habe ich noch einige
Werke, meist von bedeutendem Umfange, zu nennen,
die sich mehr durch Anleitomgen zu einer vollkomme-
neren Technik, als durch die Mittheilung wichtiger
Entdeckungen, oder durch eine zweckmiifsigere Me-
thede auszeichnen,

Zu diesen Werken gehort die Dioptrique oce-
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faire ') des Chérubin d’Orleans, und desselben
Verfassers La vision parfaite ?), des Jesuiten Za-
charias Traber Nervus opticus?), des Johannes
Zahn Qeulus artificialis teledioptricus *). Mehr auf
die Theorie beschriinken sich Andreas Tacquet 3)
und William Molyneux %)

In Folge aller dieser Bemithungen machte die
Technik in der Mitte des siebzehnten Jahrhunderts
sehr bedeutende Fortschritte, Die Objektiv- Gliser,
die aus den Werkstiitten des Eustachio Divini in
Rom, und des Matthius Campani 7) in Bologna
hervorgingen, zeichneten sich eben so durch die Liinge
ihrer Brennweiten, wie durch die Giite der Glasmasse,
und durch die Genauigkeit, mit der sie geschliffen
waren, aus. Bei seinen kostspieligen Unternehmungen
von Ludwig XIV. unterstiitzt, brachte Campani
Gliiser von sechs und achtzig, hundert, und hundert
sechs und dreifsig Pariser Fufs Brennweite zu Stande ©).
Mit Glasern dieses Kiinstlers, denen man den Vorzug
selbst vor den Divinischen gab, entdeckte Cassini
die beiden niichsten Trabanten des Saturn,

1) Paris, 1671. Fol. Chérubin d’Orleans gehirte dem
Capuciner- Orden an.

2) Paris, 1678, Fol.

3) Wien, 1675. Fol. Eine zweite Ausgabe erschien Wien, 1690,

&) Wiirzburg, 1685. Fol. Eine zweite Ausgabe erschien Niirn-
bcrg,’lﬂ_]?. Zahn gehirte zum Orden der Primonstratenser.

5) Opera mathematica, Anlverpice, 1669. Fol. Eine zweite
Ausgabe js¢ yom Jahre 1707,

8) Treatise of dioptricks. Lond. 1692, o,

7) Er ist Verfasser der Schrift: Horologium, solo naturae
motu alque ingenio dimetiens et numerans momenta temporis,
constantissime aequalin. Accedit circinus sphaericus pro lep-
tihus telescopiorum tornandis ac poliendis. dd Ludovicum X1y,
Amstel. 1678.

8) Montuela, tom. I, pag. 509.
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In England gehiren zu den herihmtesten prakti-
schen Optikern jener Zeit Paul Neille, Reive und
Cox, von denen der letztere ein Objektiv-Glas von
hundert Fufs Brennweite schliff *).

In Frankreich zeichneten sich hierin Peter Bo-
rel und Auzout aus, dem sogar ein Objektiv von
sechshundert Fufs Brennweite gelang, das er aber,
aus Mangel an einer schicklichen YVorrichtung, nicht
gebrauchen konnte *). Nicolaus Hartsoeker, der
Objektiv-Gliser von noch grifseren Bremuweiten ge-
schliffen haben soll, befestigte sie an der Spitze ho-
her Gegenstinde, da auch er nicht Réhren von sol-
cher Liinge anwenden konnte, welches Verfahren von
Huygens verbessert wurde, der das Objektiv in eine
kurze Rohre fafste, und diese mittelst einer Nufs an
der Spitze einer hohen Stange befestigte, so dals er
durch eine dimne Schour, die fiber eine, an der
Stange befindliche Rolle lief, dem Glase die erfor-
derliche Stellung geben konnte. Auch das Okular
war in eine solche Rohre gefafst, und an der Stange
zugleich eine Vorrichtung getroffen, um das Objektiv
hoher oder niedriger stellen zu kinnen. De la Hire
aber fand es zweckmiifsiger, die Rihre des Objektivs
fortzulassen, und dieses blofs in ein Brett zu fassen ).

Die Ursache, aus welcher man damals, als die
achromatischen Ohjektive noch nicht erfunden warem,
den Glisern so grofse Brennweiten zu gehen suchte,
liegt bekanntlich in der Farbenzerstreuung, die zur

1) Hooke’s Experiments, pag. 261

2) Montucla, tom. 1L pag. 509. ;

3) Eine ausfiihrliche Besehreibung dieser ganzen, jetzt villig
unhyanchbar gewordenen, Vorrichtung findet man in der Deutschen
Uebersetzung von Smith’s Optilk, pag. 328, sqq. aus Hugenii
astroscopia compendiaria, tubi optict molimine Liberate. Ha-
gae, 1084,
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Folge hat, dafs hei einem gleichen Grade der durch
sie bewirkten Undeutlichkeit die Vergrofserungszah-
len sich wie die Quadrat-Wurzeln aus den Brennwei-
ten der Objektive verhalten, wie dies schon Huy-
gens fand *).

Eine wesentliche Verbesserung erfubren die astro-
nomischen Fernrihre auch durch die Erfindung der
Mikrometer, die zuerst von William Gascoigne
gebraucht wurden, Unter den Vertheidigern Karl’s 1,
fiel er bei Marstonmoor frither, als cr diese seine
Erfindung veriffentlicht hatte; doch kam sein In-
strument in die Hinde Townley’s, der in den
wPhilosophischen Transaktionen” eine Beschreibung
desselben gegeben hat *). Die Papiere Gascoigne’s,
die scine mit dem Mikrometer angestellten Beobach-
tungen enthalten, sind vom Jahre 1640. Um die Durch-
messer der Planeten, oder anderer sehr kleiner Ge-
genstinde, zu messen, brachte er sie zwischen die
scharfen Kanten zweier metallenen Platten, die an
dem Orte des Bildes aufgestellt waren, und deren
Eutferning geiindert werden konnte. Weil aber ein
helles Bild anf einem dunkelen Grunde immer grifser
gesehen wird, als es wirklich ist, so zog Hooke die-
sen Platten lieber zwei parallel gespannte Haare vor.
Des auns vier Kreuzfiiden, die sich unter 45° schnei-
den, bestehenden Mikrometers bediente sich zuerst
Cassinl.

1) Biaptr., prop. 56. Huygens, der bei einer gleichen Un-
deutlichkeit wegen der Farbenzerstreuung auch eine gleiche Hel.
ligkeit der Bilder in den Fernrihren voraussetzt, und defshalb das
Verhilltnifs der Vergrifserungen dem der Objektiv-Aperturen gleich
pimmt, findet eigentlich, dafs sich unter diesen Yoraussetzungen
die Aperturen der Ubjcl,ﬂ\ e wie die Quadratwarzeln aus den Brepp-
weiten derselben verhalten,

2) No. 20 pag. 457,

L 22
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Anch bei den Mikroskopen wurden in der Mitte
‘ ud gegen das Ende des siebzehnten Jahrhunderts

wesentliche Verbesserungen gemacht, Der schon frii-

her genannte Divini suchte eine geringere Farben-

zerstrenung und eine stiirkere Vergrofserung des Ob-
| jektes und des Gesichtsfeldes dadurch zu erreichen,
if dafs er das Objektiv aus zwei doppelt-, und das Oku-
lar aus zwei plan-konvexen Linsen znsammensetzte,
die sich mit ihren erhabenen Seiten berithrten. Hart-
socker nahm zn mikroskopischen Linsen gliiserne
Kiigelchen, die er dadurch erhielt, dafs er dinne
Glasfiden in einer Alkoholflamme kugelformig zusam-
menrollte, und sie davin schmelzen liefs, Adams be-

reitete sich moch kleinere Kugeln, indem er blofs die

Enden sehr dimner Glasfiden in einer Alloholflamme
schmolz, Diese Kugelmikroskope lassen zwar im Be-
treff der Vergrofserung nichts zu wiinschen ibrig, sie
geben aber ein zn kleines Gesichtsfeld, auch stehen
sie hinsichts der Helligkeit den mikroskopischen Lin-
sen nach, weil bei ihnen das Objekt fast unmittelbar
an der Glasfliche, nimlich in der Entfernung des
Brennpunktes, aufgestellt werden mufs, die Bremn-
A weite gliserner Kogeln aber der Hilfte des Halbmes-

e -

sers gleich ist.

Stephan Gray nahm Wassertripfchen, die er

in runde Licher brachte, zu mikroskopischen Linsen.

F Da sie noch kleiner, als die glisernen Kiigelchen, ge-
macht werden kinnen, so wird die geringere Brechungs.

kraft des Wassers dadurch ansgeglichen. Brachte er

{ die mikroskopischen Gegenstinde in diese Wasser-
H tropfchen selbst, so erhielt er eine Vergrifserung,
L welche die hei der gewiihnlic-hﬂn Sl'elluug der Ob-
{ jekte im Brennpunkte der Wasserkiigelchen mehr,
Al als dreimal iibertraf, indem damn die dem Auge ge-
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geniiber liegende konkave Seite des Tripfchens wie
ein Hohlspiegel wirkte !).  Stellt nimlich (Fig, 50.)
ADRB den Durchschnitt des halben Wassertropfens
vor, und ist sein Halbmesser C4d =, so mufs sich
das Objekt an einer solchen Stelle F' zwischen 4 und
O befinden, dafs der Stral FE nach seiner Reflexion
in £, und seiner Brechung in D, der Achse AR pa-
rallel wird. Um nun diese Stelle zu ermitteln, he-
stimme man zuerst den Punkt &, in welchem die Ver-
lingerung des Strales DE die Achse schneidet, nach
der Halleyschen Formel:
g R
aln—1)—J°
indem man hierin = ®, f=—r, weil der Stral
G D auf dic konkave Seite des Bogens B0 fillt, und
weil er aus Wasser in Luft iihergebt, 2 =23 setzt. Es
ist alsdann = BG =4, daher 4G =2r, und nach

<y " 1
der Gleichung — :
' 0

7 e +7.1:, wenn die Brennweite des

T
9

reflektirenden Bogens AE, nimlich p=+, und a=

— AG =—2r genommen wird:

AP = %r,

CF—=3r,
Fiir die Weite des dentlichen Schens = 8 Zoll ist folg-
s _ w0
Cr— 3
Brcnnpunktc, der hei einem Wassertropfen in der Ent-

lich die Vergrifserung in F= und die im

- A ; :
fernung 27 vou C liegt, = beide verhalten sich also

wie 10:3. @ray fand bei Mikroskopen dieser Art
die Bilder am deuntlichsten, wenn er sie in einem dun-
kelen Zimmer beim Kerzenlicht beobachtete.

1) Smith’s Optik, pag. 347, sqq, -

22°
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Sehr berithmt waren in jener Zeit auch die ein-
fachen Mikroskope von Lieeuwenhoek, weniger ihrer
Vergrifserung, als der Deutlichkeit der Bilder wegen,
die durch die Reinheit des zu den Lingen gewiihlten
Glases erreicht wurde '), Leeuwenhoek kam auch
zuerst anf den Gedanken, undurchsichtige Objekte
mittelst einer kleinen messingenen Schiissel zu be-
leuchten, den in der Folge Lieberkiihn zweckmiifsi-
ger ausfiihrte,

Von den Bremmiiniemn.

Wenn die Lichtstralen nach ihrer Zuriickwerfung
oder Brechung nicht anf denselben Punkt der Achse
gerichtet sind, so werden sie Tangenten einer Kurve,
die ans einer stitigen Folge von Durchschnittspunk-
ten unendlich naher zuriickgeworfener oder gebroche-
ner Stralen besteht, Diese Kurve heifst Brennlinie
durch Zuriickwerfung oder Katakaustika, wenn
gie durch Spiegel entsteht, Brennlinie durch Bre-
chung oder Diakaunstika, wenn sie durch brechende
Mittel erzeugt wird, In dem sogenannten Brennpunkte
sphiirischer Spiegel und Gliiser koneentriren sich also
nur defshalh die meisten Stralen, weil sich hier die
Zweige jener Kurven vereinigen, withrend es eigent-
lich unendlich viele solcher Vereinigungspunkte dep
Stralen giebt, die man, wenn z B. ein Hohlspiegel
im Rauche, oder in einer mit vielem Staube erfillten
Luft, gegen die Sonne gehalten wird, selbst sichthar
machen kann.

1) Hugenii Dioptr, prop. 59.
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Schon Maurolyeus hatte, wie ich dort hemerkt
habe, auf die Entstehung der Brennlinien aufmerksam
gemacht. Die Theorie dieser Linien aher ist zu
schwer, als dafs man sie frither, als gegen das Ende
des siebzebnten Jahrhunderts, einer Zeit, die so reich
war an frefflichen Geometern, hiitte feststellen kinnen,

Zuerst hat Huygens die Breunlinie eines Hohl-
spiegels fiir parallel einfallende Stralen richtig be-
stimmt ').  Von der Brennlinie, welche durch die
Brechung paralleler Stralen in einer sphiirischen
Fliche entsteht, bemerkt er nur, dafs sie nach einem
von Barrow in der zwilften optischen Vorlesung be-
wiesenen Theoreme gefunden, und dafs sie rektificirt
werden konne. Jene Abbandlung des Huygens ist
zwar erst im Jahre 1690. gedruckt, aber schon im
Jahre 1678. geschrichen worden.

Friither wurde daher die Konstruktion eben die-
ser Katakaustika von Tschirnhausen bekamnt ge-
macht. Man solle namlich @her dem Halbmesser
(Fig. 51.) CB des reflektirenden Halbkreises 4R
einen zweiten Halbkreis CZLB beschreiben, und die
Sticke LE, M#H . s. w. der Ordinaten, welche zwi-
schen beiden Halbkreisen licgen, halbiren, um die
Punkte dieser Brennlinie zu erhalten?). De la Hire
wies jedoch die Unrichtigkeit dieser Konstruktion
nach, worauf Tschirnhausen gestand, dafs er sich
in den weitlinfigen Rechnungen geirrt habe, dafs
diese Brennlinie vielmehr von solcher Beschaffenheit
sei, dafs sich ihre Linge zn der des Spiegelhalbhmes-
sers, wie 3:2 yerhalte ). Obgleich diese Behauptung
richtig ist, so bleibt es doch wahrscheinlich, dafs

1) De Lumine, cap. 6.

2) delw erwdit, 1682,
3) Fhid, 1690,
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Tschirnhausen jene fehlerhafte Gestalt der Brenn-
linie blofs daraus gefolgert hube, weil der Mittelpunkt
F der Ordinate € ein Punkt der Brennlinie ist, zu-
mal da er der Pariser Akademie die Einsicht in seine
Rechnungen standhaft verweigerte.

Johann und Jakob Bernoulli?), der die Be-
nennungen Katakaustika und Diakaustika einfiithrte,
und der Marquis de D'Hospital erweiterten die
Theorie dieser Linien betriichtlich, Der letztere be-
sonders triigt sic in ciner ausfihrlichen, und mit so
grofser Klarheit geschriebenen Abhandlung vor, dals
die neuere Zeit hier wohl Manches hinzufiigen, seine
Methode aber nicht obertreffen komnte ?). lIch werde
dieselbe daher in der hier folgenden Entwickelimg
der Brenulinien zum Grunde legen, mich aber nnr
auf die Brennlinien des Kreises, die vorzugsweise fiie
dic Optik ven Interesse sind, beschriinken,

Brennlinien durch Reflexion,

1. Den Punkt (Fig. 52.) F zu finden, in wel-
chem zwei von dem lenchtenden Punkte
B ausgehende, und in unendlich kleiner
Entfernung Mm auf die helichige re-
flektirende Kurve AMPD fallende Stra-
len BM und #m nach ihrer Reflexion
sich schneiden.

Werden aus €, dem Mittelpunkte des Kriinmmungs-
kreises fiir den Punkt M, anf die einfallenden Stralen’
BM und Bm die Lothe €£ und Ce, anf die reflek-
tirten MF und mF die Lothe €& md (g pefiillt, so

1) Aete erwdif., 1692, und 1693,
2) In der Analyse des infiniment petits. Seconde edit. Paris,
1716. pag. 10%& bis 130.
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sind nicht allein die Dreiecke CEM wnd CGM, son-
dern auch die Dreiecke Cem mnd Cgm kongruent,
und man hat daher, wenn der Durchschnittspunkt yon
CE und Bm mit @, wnd der von C& und mF mit
& bezeichnet wird:
CE— Coe=FR— O — Co =S80

Ferner ist, wenn man aus £ mit #M den Kreishogen
MR zwischen den einfallenden, md aus F mit M
den Kreishogen MO zwischen den reflektirten Stra-
len heschreibt:

BM:BE— MR- e,
und, da auch die Dreiecke mMR wnd mMO kon-
gruent, die Linien M@ und MR also gleich sind:
BY 4+ BE:BM—=MNR+EQ:MR=MNO+SC:HO,
Eben so ist

MO:SG = MF:FG,
und

MHO4+SGMO=MF+ FG:MF—= MG 1 MF,

fnl"]u h
BM 4 BE:BM—= MG': MF,
und, wenn man BM mit », und MFE mit @ bezeichnet:
oy — wiv=—1w:MF,
woraus die Entfernung des Durchschnittspunktes #'
zweler unendlich nahen, reflektirten Stralen von der
spiegelnden Kurve, niimlich:

() Mr=_*_

w’
nnd, wenn ¢ unendlich grofs ist, die Stralen also un-
ter sich parallel auf die Kurve fallen:

(2) MF=lw;
wenn aber die Kurve AMD dem leuchtenden Punkte
B ibre konvexe Seite zukehrt, £ folglich anf der an.
deren Seite von M7 liegt, und » daher negativ ist:

v
(3.) MF=_ .




344 Von den Brennlinien.

Da die Katakaustika durch eine stiitige Folge
golcher Punkte, wie ', entsteht, so ist man schen
durch diese Gleichungen in den Stand gesetzt, die
Gestalt jener Brennlinien fiir eine jede Kurve zu be-

stimmen,

92, Die Katakaustika zu rektificiren.

Auf die reflektirende Kurve (Fig. 53.) AMD fal-
len die unendlich nahen Stralen BM und B,