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Vorliegende Abhandlung enthilt die Beschreibung
eines optischen Instruments, durch welches es moglich ist,
im lebenden Auge die Netzhaut selbst und die Bilder
leuchtender Korper, welche. auf ihr entworfen werden,
genau zu sehen und zu erkennen. Das Instrument hat
fir diesen Zweck hauptsichlich zwei verschiedene Auf-
gaben zu losen. Erstens erscheint uns alles, was wir
vom Hintergrund des unverletzten Auges erblicken konnen,
absolut dunkel. Der Grund davon liegt, wie ich zeigen
werde, in den lichtbrechenden Medien des Auges, welche
unter gewohnlichen Umstinden verhindern, dass wir er-
leuchtete Netzhautstellen hinter der Pupille erscheinen
sehen. Deshalb handelt es sich zunichst darum, eine
Beleuchtungsart zu finden, durch welche gerade der Theil
der Netzhaut, nach welchem wir durch die. Pupille hin-
sehn, ausreichend erhellt werde. Zweitens erblicken
wir den Hintergrund des Auges nur durch die lichtbre-
‘chenden Mittel hindurch. Diese entwerfen aber von den
Netzhautobjecten Bilder, welche im Allgemeinen fiir den
Beobachter nicht in den Grenzen des deutlichen Sehens
liegen. Wir brauchen also neben einem eigenthiimlichen
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Verfahren zur Beleuchtung auch noch optische Hiilfsmittel,
welche dem beobachtenden Auge eine richtige Accom-
modation fiir die Gegenstinde, die es sehen soll miyg-
lich machen.

1. Beleuchtung.

Um die wesentlichen Bedingungen fiir die Methode
der Beleuchtung finden zu kinnen, miissen wir uns zu-
nichst klar machen, waram uns fiir gewihnlich der
Grund des Auges hinter der Pupille in so tiefer Schwirze
erscheint.

Die Ursache davon ist nicht die Beschaffenheit des
Pigments der Chorioidea; denn wenn selbst die Pig-
mentschicht das auffallende Licht vollstindiger absorbirte,
als irgend ein anderer schwarzer Korper, den wir ken-
nen, so liegen doch vor ihr Theile, welche hinreichend
viel von dem auffallenden Lichte reflectiren kionnen, um
geschen zu werden. Das gilt zuniichst schon von der Sub-
stanz. der Netzhaut, welche allerdings im frischen Zu-
stande sehr durchsichtig ist, und sich wenig auf der
schwarzen Pigmentunterlage abzeichnet, in viel hoherem
Grade aber von den Blutgefissen dieser Membran deren
Stainmchen Blut genug fithren, um cine kriftige rothe
Firbung darzubicten. Endlich kommt sogar im Grunde
des Auges emc glinzend weifse Stelle vor, namlich die
Eintriltsstelle des Sehnerven, auf welcher gar kein Pig-
menl liegt, und dic deshalb alles auffallende Licht reflectirt.
Und doch bemerken wir unter gewohnlichen Umstin-
den hinter der Pupille des lebenden Auges weder von
der rothen Farbe des Blules noch von der weilsen des
Sehnerven die geringste Spur.

Es lifst sich vielmehr durch cinen einfachen Versuch
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zeigen, dafs nicht die Firbung des Hintergrundes, sondern
nur die Brechung des Lichts in den Augenmedien die
Ursache der tiefen Schwirzung der Pupille ist. Man
nehme irgend eine kleine, innen wohl geschwirzte Ca-
mera obscura z. B. ein kiinstliches Auge, und bringe an die
Stelle, wo das Bild entworfen wird eine undurchsichtige
weifse Tafel z. B. eine solche aus dickem weifsem Zei-
chenpapier. Es lassen sich dazu unter anderen die Ocu-
larrohren der meisten Mikroskope gebrauchen, nachdem
man das Ocularglas daraus entfernt, das Collectivglas
aber darin gelassen hat. Diese Rohren sind meistens
genau so lang als die Brennweite des Collectivglases.
Setzt man sie mit dem Ende, welches das Ocular ent-
hielt auf die weilse Tafel auf, so bilden sie eine Camera
obscura, wie wir sie brauchen. Es werden in diesem
Falle sehr hellc Bilder der umgebenden lichten Gegen-
stinde auf der weifsen Tafel entworfen, und doch sieht
das Innere des Instruments, wenn man durch die Glaslinse
in beliebiger Richtung hineinsieht, absolut schwarz aus.
Wir haben hier eime kiinstliche Nachbildung des Auges, wo
Hornhaut und Krystallinse durch das Objectivglas der
Kammer, die Retina durch eine helle weifse Papier-
fliche ersetzt werden, aber es findet scheinbar dieselbe
vollstindige Dunkelheit des inneren Raums wie im Auge
statt, so lange die Papierfliche genau da liegt, wo die
Bilderchen der iufseren Gegenstinde entworfen werden.
Nimmt man das Convexglas fort, oder dndert man seine
Entfernung von der Papierfliche bedeutend, so erscheint
dem Beschauer sogleich die helle weifse Farbe der letz-
teren.

Wie kann nun die Brechung des Lichts das be-
sprochene Phénomen bedingen? Ueberlegen wir den Gang,



6

welchen die Lichtstrahlen nach den physikalischen Ge-
setzen der Lichtbrechung im Auge nehmen miissen.
Es falle Licht von einem leuchtenden Punkte auf
ein passend adaptirtes Auge, von dem wir annchmen
wollen dafs es vollkommen genau gebildet sei, d. h.
alle von jenem Punkte einfallenden Lichtstrahlen auch
auf einen einzigen Punkt der Retina concentrire. Von
dem Lichte, welches durch die Augenmedien convergi-
rend bis zu dieser Membran gedrungen ist, wird der grofste
"Theil durch das schwarze Pigment absorbitt, der kleinere
theils von den Nervenelementen und Blutgefifsen, theils
von der Schicht der stabférmigen Korperchen reflectirt.
Was von den letzteren zuriickgeworfen wird, geht, wie
E. Briicke gezeigt hat, durch die Pupille wieder hinaus,
ohne sich nach einem anderen Theile der Wand des
Auges hin zu zerstreuen. Dadurch wird die Verbreitung
merklicher Quantititen zerstreuten Lichtes innerhalb des
Auges vermieden. Die reflectirten Strahlen, die von dem
Convergenzpunkte auf der Netzhaut aus divergirend zu
den brechenden I'lichen des Auges zuriickgehen, verfol-
gen alsdann genau denselben VWeg in umgekehrter Rich-
tung, auf welchem die einfallenden Strahlen des leuch-
tenden Punktes von den brechenden Flichen des Auges
aus nach der Netzhaut zu convergirten. Daraus folgt,
dafs die riickkehrenden Strahlen, auch nachdem sie durch
die brechenden Medien hindurch und aus dem Auge her-
aus getreten sind, den einfallenden vollstindig congruent
sein miissen, sich schliefslich also alle wieder zu dem
urspriinglich leuchtenden Punkle zuriickbegeben werden.
Denn wenn zwei Strahlen, welche durch mehrere
einfach brechende Medien in entgegengesetzter Richtung
bindurchgehen, in einem derselben congruiren, miissen sic
es in allen. An den Grenzflichen des Mediums nim-
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lich, innerhalb dessen sie congruiren, ist der Einfallswin-
kel des austretenden Strahls indentisch mit dem Brechungs-
winkel des eindringenden. Da nun nach dem Brechungs-
gesetz das Verhaltniss der Sinus zwischen Einfalls- und
Brechungswinkel des ersteren, gerade eben so grofs ists
wie das zwischen Brechungs- und Einfallswinkel des letz-
teren, so miissen auch auf der anderen Seite der brechen-
den Fliche der Brechungswinkel des austretenden und
der LEinfallswinkel des eindringenden Strahls gleich sein.
Da gleichzeitig alle diese Strahlen in einer Ebene, der
Brechungsebene, liegen, so folgt, dafs sie auch im zwei-
ten Mediuin ganz in einander fallen. Ebenso ergiebt es
sich weiter fiir das dritte, vierte Medium u. s. w.
Wenden wir das auf den Fall an, wo ein beliebi-
ges System brechender Flichen ein genaues Bild eines
Ieuchtenden Punktes a in dem Puncte b erzeugt, d. h.
alle Strahlen, welche von a ausgehen, in b wieder ver-
einigt, so ergiebt sich die bekannte Thatsache, dafs dann
auch stets a das Bild von b sein wird, wenn letzte-
res Strahlen aussendet. Genau auf denselben Wegen
nimlich, auf denen Strahlen von a nach b gehen, kin-
nen sie auch von b nach a zuriickgehn. Ist nun a ein
leuchtender Punkt aufserhalb des Auges, und b sein Bild,
ein Punct der Netzhaut, so werden die Augenmedien das
zuriickkehrende Licht genau in a wieder zu einem Bilde
von b concentriren. Das Bild des erleuchteten Netzhaut-
punktes wird genau mit dem urspriinglich leuchtenden
Punkte zusammenfallen. Dasselbe gilt auch noch, wenn
wir es nicht mit einem leuchtenden Puncte, sondern mit
einer leuchtenden Fliche oder einem Korper zu thun
haben, sobald das Auge fiir ihre Begrenzungslinien rich-
tig adaptirt ist. Alles einfallende Licht, welches zuriick-
geworfen wird, kann immer nur nach seinem Ausgangs-
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punkte zuriickgehen, und nie irgend eine andere Rich-
tung einschlagen.

Daraus folgt, dafs wir ohne besondere Hiilfsmittel
nichts von der beleuchteten Stelle der Retina sehen kin-
nen, weil wir unser Auge nicht in die Richtung des zu-
riickkommenden Lichtes bringen kionnen, ohne gleich-
zeitig das einfallende ginzlich abzuschneiden. Zu unserer
Pupille kann aus der Tiefe des fremden Auges kein Licht
zuriickkehren, welches nicht von ihr ausgegangen ist.
Und da fiir gewohnlich keines von ihr ausgeht, so sieht
sie in dem Dunkel des fremden Auges nur den Wider-
schein ihrer eigenen Schwirze; nur diejenige Netzhaut-
stelle wird ihr sichtbar, auf welcher ihr eigenes dunkles
Bild sich abbildet.

Wir haben bis jetzt vorausgesetzt, dafs das beobach-
tete Auge absolut genaue Bilder liefere. Wenn das nicht
der Fall ist, so konnen die bisher aufgestellten Sitze
nicht mehr in aller Strenge gelten, es wird das zuriick-
kehrende Licht zwar im Allgemeinen nach dem leuch-
tenden Korper sich hinwenden, aber auch zum Thei)
vorbeigehen, und ein Beobachter, welcher sich der Rich.
tungslinie des einfallenden Lichtes moglichst annihert,
wird einen Theil des austretenden Lichtes wahrnehmen
konnen. Darauf beruhen die Methoden von Cumming*)
und Briicke,™) das Leuchten der Menschenaugen zu be-
obachten. Aus dem Bisherigen ist ersichtlich, dafs hier-
bei das Leuchten desto stirker sein muls, je weniger
genau die Strahlen eines leuchtenden Punktes auf einen
Punct der Netzhaut concentrirt werden, daher nament-

*) Medic. Chirurg. Transactions T. 29 p. 284.
*) J. Millers Archiv. 1847. p. 225.
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lich bei mangelnder Adaptation. Uebrigens habe ich mich
iiberzeugt, dals man ein schwaches Leuchten nach der
Methode von E. Briicke auch an scharf sehenden Augen
bei vollkommner Adaptation fiir den leuchtenden Kérper
bemerken kann, woraus zu schliefsen ist, dals unter allen
Umstinden eine klene Menge des einfallenden Lichtes
seitlich zerstreut wird. Der Grund davon mag Unge-
nauigkeit des Auges, unvollkommne Durchsichtigkeit sei-
ner brechenden Theile oder Diffraction am Rande der
Pupille sein.

Jedenfalls nimmt bei diegen Versuchen der Be-
obachter nur einen kleinen Theil des zuriickkommenden
Lichtes wahr, und zwar gerade den unregelmilsig gebroch-
nen, welcher zur Erzeugung eines regelmilsigen Bildes nicht
mehr zu benutzen ist. Zur Erreichung unseres Zweckes
ist eine andere Methode nothwendig, die ¢s moglich
macht, nicht blos annihernd, sondern genan in der Rich-
tung des einfallenden Lichtes in das Auge hinein zu
sehen. Das Hiilfsmittel dazu ist schon in einer zu-
filligen Beobachtung von v. Erlach gefunden, welche
E. Briicke anfithrt. v.Erlach, der eine Brille trug, sah
namlich die Augen eines Bekannten leuchten, wenn letz-
terer in den Glisern der Brille das im Zimmer befind-
liche Licht gespiegelt sah. Tierbei wurden also unbe-
legte Glaser als Beleuchtungsspicgel benutzt, und durch
eben diese sah der Beobachter nach dem beobachteten
Auge hin. Ganz dasselbe Hiilfsmitlel werden wir fiir
unseren Zweck benutzen, die Brillengliser aber mit Vor-
theil durch gul geschliffene ebene Gliser ersetzen.

In einem verdunkelten Zimmer, wo sich nur eine
Lichtquelle, eimre gut brennende Lampe oder eine Oefi-
nung im Fensterladen fiir das Sonnenlicht vorfindet,
stelle man eine kleine. ebene Glasplatte so, dafs das
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beobachtete Auge darin das Spiegelbild des Lichtes wahr-
nehme, ohne dafs es jedoch nothwendig dieses Spiegel-
bild direct anzusehn braucht. Von der Vorderseite des
Glases aus fillt bei dieser Anordnung Licht in das be-
obachtete Auge, und durch dasselbe Glas hindurch kann
gleichzeitig der Beobachter das Auge betrachten, ohne dabei
von dem an seiner Vorderseite reflectirten Lichteirgend etwag
wahrzunehmen. Man begreift, dafs es so moglich werde,
genau in derselben Richtung in das fremde Auge hinein
zu sehen, in welcher das Licht einfillt. Unter diesen
Umstiinden empfingt das Auge des 1leobachters in der
That Licht aus der Tiefe des anderen Auges, und sieht
dessen Pupille scheinbar leuchten.

Es sei in Fig. 1. A die Flamme, C die Glastafel,
D das beobachtete, G das beobachtende Auge. Das von
A auf die Spiegelplatte fallende Licht wird von dieser
theilweis reflectirt, und der reflectirte Theil geht nach
den Gesetzen der Katoptrik weiter, als wenn er von dem
Spiegelbilde der Flamme in B herkime. Fiir das beo-
bachtete Auge vertritt dieses Spiegelbild die Stelle
des leuchtenden Objects, und auf seiner Netzhaut wird
ein umgekehrtes und verkleinertes Bildchen davon ent-
worfen. Uebrigens kann die Axe dieses Auges beliebig,
etwa nach dem Gegenstande H hin, gerichtet sein. Nach
den vorher entwickelten Regeln entwerfen die brechen-
den Mittel von D das Bild seiner Netzhaut und seines
Netzhautbildchens wiederum nach B. Denn B ist das
scheinbar vorhandene Object fiir das Auge D, und die
aus letzterem zuriickkehrenden Strahlen miissen wieder
nach ihrem Ursprungsorte hingehen. Auf dem Wege
von D nach B trifft dieses Licht wieder die spiegelnde
Platte, ein Theil wird reflectirt und geht nach der wirk-



1

lichen Flamme A zuriick, ein anderer Theil durchdringt
das Glas, und tnifft das Auge des Beobachters G.

Bei dieser Anordnung scheint die Pupille des Auges
D in rothem Lichte zu leuchten, und zwar im All
gemeinen stirker, als ich es nach der Methode von
Bruecke gesehen habe. Nach dieser trigt zum Leuch-
ten nur das wenige Licht bei, welches im Auge nicht
vollstandig regelmissig gebrochen wird, nach der jetzt be-
sprochenen dagegen das ganze Lichtmit Ausnahme der aller-
dings nicht unbetriichtlichen Theile, welche bei dem Durch-
gang durch das spiegelnde Glas verloren gehen. Uebri-
gens ist das Leuchten von sehr verschiedener Stirke,
wenn verschiedene Stellen der Netzhaut das Flammen-
bildchen aufnehmen. Wenn das Auge D sich nach ver-
schiedenen Richtungen hinwendei, muss doch immer das
helle Netzhautbildchen in der Verlingerung der Linie
BD liegen bleiben, wird also nach einander auf verschie-
dene Stellen des Hintergrundes fallen. Fillt es auf die
Eintrittsstelle des Sehnerven, so wird am meisten Licht
reflectirt, die Pupille leuchtet stark gelbweiss auf, fast
so, als wenn eine Flamme hinter shr stinde. Die eigent-
liche Netzhaut dagegen reflectirt weniger und zwar rothes
Licht. Im Allgemeinen erscheint das Flammenbildchen
auf ihr desto heller, je niher, desto dunkler, je ferner
es der Eintrittsstelle des Sehnerven liegt. Dagegen re-
flectirt ausnahmsweise die Stelle des directen Sehens, der
gelbe Fleck, welcher getroffen wird, wenn das beobach-
tete Auge D direct nach dem Spiegelbilde der Flamme
in B hinsieht, sehr viel weniger Licht, als ihre nichste
Umgebung, und ist deshalb fiir diese Versuche am un-
glinstigsten.

Um die Bedingung zu erfiillen, dass der Beobachter
genau in der Richtung des einfallenden Lichtes in das
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Auge hineinsehe, kann die Glasplatte entweder von dem
Beobachteten oder von dem Beobachter gerichtet wer-
den. Will es ersterer thun, so wende er sie zunichst
so, dass er in ihr das Spiegelbild des Lichtes sehe, dann
weiter so, dass ihm dieses Bild genau in derselben
Richtung erscheine wie'das beobachtende Auge, dass sich
thm also das letztere und die gespiegelte Flamme schein-
bar decken. Hiermit ist die gestellte Bedingung erfiillt.
Dabei findet der Uebelstand statt, dass das beobachtete
Auge nach der Flamme direct hinsehen muss, das Netz-
hautbildchen also gerade auf die Stelle fillt, wo am we-
nigsten Licht reflectirt wird. Wendet der Beobachtete
aber, nachdem er die richtige Stellung gefunden hat,
sein Auge elwas seitwirts, um das Leuchten heller er-
scheinen zu lassen, so verschiebt sich die Pupille und
die richtige Stellung wird gestort. Man kann dann wohl
durch leichtes Hin- und Herdrehen des Spiegels nach-
helfen.

Besser ist jedoch die andere Weise den Versuch
anzustellen, wobei der Beobachter selbst das Glas halt.
Man muss hierbei das zu beobachtende Gesicht beschat-
ten, und die spiegelnde Platte so klein machen, dass sie
zum Durchsehen eben geniigt. Das reflectirte Licht der-
selben erzeugt dann auf dem beschatteten Gesichte des
Beobachters einen kleinen, hellen Fleck, der ungefihr
die Gestalt des reflectivenden Glases hat. Diesen Schein
lenke der Beobachter so, dass seine Mitte auf das be-
obachtete Auge fillt, wihrend er selbst durch das Glas
sicht. Auf diese Weise lisst sich das Glas sehr leicht
richtig stellen, und das beobachtete Auge kann ohne
jede Schwierigkeit nach allen Seiten gewendet werden,
um das Flammenbildchen auf verschiedene Theile der
Netzhaut fallen zu lassen.
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Ein Jeder kann nun auch in 3hnlicher Art mit
Hiilfe eines Stiickchen ebenen Glases eines seiner eigenen
Augen leuchten sehen. Er trete vor einen Spiegel,
stelle seitwirts eine Lampe auf, halte das Glas vor
sein rechtes Auge so, dass er darin die Flamme gespie-
gelt sieht, und wende es so, dass das Flammenbild mit
dem Spiegelbilde seines linken Auges zusammenfillt;
dann sicht sein linkes Auge das Spiegelbild seiner rech-
ten Pupille lcuchten, aber allerdings nur schwach, weil
das Netzhautbildchen auf die #ussere Seite des Auges
ziemlich enlfernt von dem Schnerven fillt.

Uebrigens lisst sich dasselbe einfache Hiilfsmittel
iiberall da mit Vortheil zur Beleuchtung anwenden, wo
man in eine dunkle Hohlung mit enger Oeffaung hin-
einsehen will, z. B. in den Gehirgang, die Nase u. s.
w. Um das Trommelfell zu besichtigen, seize man die
betreffende Person mit dem Riicken gegen das Fen-
ster, am besten bei Sonnenschein, ziehe die Ohr-
muschel etwas nach hinten, und werfe das reflectirte
Sonnenlicht in den Gehorgang, wihrend man durch
dus Glas hineinsieht. So kann man sehr leicht und
bequem das Trommelfell beliebig scharf belenchten und
betrachten.

Um die Pupille leuchten zu sehen, geniigt jede
einfache Glastafel als Spiegel; man braucht dabei auf
dic Intensitit des Lichis nicht besonders Riicksicht zu
nchmen. Kommt es aber darauf an, mittelst dieses
Lichtes die Structur der Retina und die Beschaffenheit
des Flammenbildchens deutlich zu erkennen, so muss
man suchen, die Helligkeit so gross zu machen, als es
irgend geht.  Das ldsst sich durch zweierlei Mittel er-
reichen, nimlich durch eine passende Wahl des Win-
kels, unter welchem das einfallende Licht von der



14

spiegelnden Platte reflectirt wird, und durch Vergrosse-
rung der Zahl der spiegelnden Platten. Ich werde
hier die Grundsitze entwickeln, welche mich in dieser
Beziehung bei der Construction meines Instruments ge-
leitet haben, und welche auch zu Grunde zu legen
sein wiirden, falls Augenirzte etwa Modificalionen des
Instruments zu practischen Zwecken fiir nothig erach-
ten sollten. Fiir diejenigen meiner Leser, denen die
hierbei vorkommenden physikalischen Begriffe nicht gelau-
fig sind, bemerke ich iibrigens, dass diese Auseinander-
setzung fir das Verstindniss der folgenden Abschnitte
nicht nothwendig isL.

Von jeder Begrenzungsfliche ciner Glasplalie wird
desto mehr Licht reflectirt, je grosser der Einfallswin-
kel d. h. der Vvinkel zwischen dem Strable und einer
Linie ist, welche auf der Platte senkrecht stebt. Da
bei der Reflexion von den Oberflichen durchsichtiger
Korper die Lichtundulationen von verschiedenen Schwin-
gungsrichtungen sich verschieden verhalten, miissen wir
das einfallende Licht in zwei gleiche Portionen zerlegt
denken, von denen die eire der spiegelnden Fliche
parallel, die andere senkrecht darauf polarisirt ist.
Die Lichtintensitit des guanzen einfallenden Lichtes
wollen ‘wir J nennen, also die von einer jeden der
erwiahnten Portionen 1J, den Einfallswinkel (Winkel
zwischen dem einfallenden Strahle und dem Einfalls.
loth) «, den Brechungswinkel (zwischen dem gebro-
chenen Strahle und dem Einfallsloth) «;, das Brechungs-
verhiltniss 1. Ist « gegeben, so finden wir zunichst «
durch die Gleichung

sin, & == v sin. ;.
Die Intensitit P des von einer Grenzfliche zwischen
Luft und Glas zuriickgeworfenen, senkreght auf die
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Einfallsebene polarisirten Lichtes ist nach den Formeln

von Fresnel
J tang? (a — u,)

— 2 twg® ata,)
Ebenso die Intensitit Q des reflectirten, der Einfalls-
ebene parallel polarisirten Lichts
J sin? (o —a,
Q=3 sﬁ’((u__-i-a}

Wenn mehrere spiegelnde Flichen parallel hinter
einander liegen, und dic lcuchtende Fliche gross ge-
nug ist, dass die Spiegelbilder derselben, welche von
den einzelnen spiegelnden FKlichen entworfen werden,
sich fir das beobachlele Auge grosstentheils decken,
so addiren sich die einzelnen Bilder zu einem von
grosserer Helligkeit. Durch Berechnung der zwischen
den einzelnen Flichen hin und her reflectirten Licht-
mengen kann man fiir jedes System paralleler Flichen
bestimmen, wie viel Licht es im Ganzen reflectirt. Fiir
eine unbestimmte Zahl n der spiegelnden Flichen findet
man die Summe II des senkrecht gegen die Einfallsebene
polarisirten Lichts

nP
T=yfre-ne’
und die Summe = des parallel der Einfallsebene pola-
risirten
n
= resg )

Da ich diese Formeln in keiner physikalischen Schrift
finde, gebe ich ihre Ableitung kurz am Ende dieser Ab-
handlung.

Die Summe T4 3 giebt uns die ganze von dem
System der spiegelnden Flichen zuriickgeworfene Licht-
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menge, welche sich nach dem beobachteten Auge hin-
wendet, wir wollen sie gleich H setzen, so dass:
H=n1n +2.
Bei unverinderter Pupillenweite ist die Helligkeit des Netz~
hautbildes dieser Lichtmenge proportional. Die aus dem Auge
zuriickkehrende Lichtmenge kionnen wir also gleich mH
setzen, wo m einen Coefficienten bezeichnet, dessen Grisse
fiir verschiedene Lichtintensititen constant ist, aber von der
Natur der getroffencn Netzhautstelle abhingt. Das zu-
riickkehrende Licht theilt sich an den spiegelnden Fla-
chen wiederum in einen reflectirten und einen durch-
gehenden Theil, nur der letztere gelangt in das Auge
des Beobachters. Das Licht, welches an der Retina re-
flectirt ist, besitzt, wie es mit diffus reflectirtera Lichte
der Fall zu sein pflegt, keine Polarisation mehr, verhalt
sich in dieser Beziehung also cbenso, wie das den Spie-
gel treffende Licht der Lichtquelle. Da es ausserdem
unter demselben Winkel auf die Platten fillt, so wird
verhiltnissmissig ebenso viel von ihm reflectirt und durch-
gelassen, wie von jenem. Bezeichnen wir den durch-
gelassenen Theil mit X, so haben wir die Proportion
X:mH = J—H):J
Daraus lisst sich die Lichtmenge X, welche in das Auge
des Beobachters dringt, berechnen. Fiir H= o0 und
H==1J, d. h. wenn gar kein oder alles Licht reflectirt
wird, wird X == o. Zwischen diesen Grenzwerthen von
H existirt eim Maximum des Werthes von X, welches
nach den bekannten Regeln der Differenzialrechnung be-
stimmt werden kann. Das Maximum trit ein, wenn
H=%J.
Dann wird
X = iml.
Durch diese Bedingung wird fiir eine gegebene Anzahl
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spiegelnder Platten auch der Winkel bestinmt, unter
welchem die Reflexion stattfinden muss, um dem Bec-
bachter das hellste Bild zu geben. Leider lisst sich die
Gleichung, welche die Abhingigkeit der Grisse H von
dem Einfallswinkel « ausdriickt, nicht nach « auflosen;
wir konnen deshalb die passenden VVerthe von o nur
annihernd durch Rechnungsversuche finden. Uebrigens
lohnt es nicht, die Genauigkeit dieser Rechnung sehr weit
zu treiben, einmal weil die Helligkeit fiir den Beobach-
ter sich nicht betrichtlich indert, wenn auch die Stel-
lung der Gliser nicht ganz die fiir das Maximum erfor-
derliche ist, und zweitens, weil die Aenderungen der Pu-
pillenweite bei verschiedener Intensitit des einfallenden
Lichtes nicht mit in Rechnung gezogen werden kinnen.

Da die Pupille des beobachteten Auges durch stir-
keres einfallendes Licht kleiner wird, so wird auch die
Helligkeit des Netzhautbildchens nicht ganz in demselben
Verhiltnisse zunehmen, wenn die Werthe von H wach-
sen, wie sie ¢s nach den entwickelten Formeln sollte.
Es ist deshalb vortheilhafter in dem Instrument die
Werthe von H etwas kleiner herzustellen, als fiir das
Maximum von X in der obigen Rechnung erforderlich
sein wiirde. Man erreicht z. B. den wenig von dem
obigen Maximum abweichenden Werth.

X=1m]
wenn man das Licht von einer Glasplatte ungefihr unter
einem Winkel von 70°, von dreien unter 60°, von vier
unter 55° reflectiren lisst, und diese Stellungen werden
deshalb ungefihr die vortheilhaftesten sein.

Die nbthige Helligkeit kann man also auch mit einer
Glasplatte als Spiegel erreichen. Der Gebrauch mehre-
rer Platten unter kleinerem Einfallswinkel hat aber we-
sentliche Vortheile, wenn man deutliche Bilder der Netz-

2
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haut gewinnen will. Zuniichst sind Glasplatien, auch
wenn sie gut geschliffene parallele Flichen haben, nichi
immer im Innern von so gleichmiissiger Structur, dass
sie bei sehr schiefem Hindurchsehen noch gute und dewt
liche Bilder geben. Dann wird es bei sehr schiefem
Eifall schwerer, der spiegelnden Platie  die  richtize
Stellung gegen das beobachtele Auge zu geben, und ~.
darin zu erhalten.  Auch fingl der Beobachter leichier
durch  die setllichen 'Theile  seines hoples  die Lichi-
strahlen ab, welche auf den Spiegel fallen sollten; na-
mentlich mochie dies bet Finfallswinkeln von mehr als
700 haum  zu vermeiden sein. Endlich kenmimt  unoch
ganz. besonders in Betrachty dass cine kleine Menge des
Lichtes, welches in das beobachtete Auge einfilll, schon
von dessen Hornhaul zuriichgespiegelt wird, und dem
Beobachter als eine verwaschene hichle Stelle im Ge-
sichisfelde erscheint.  Diese fillt mitten auf die Pupille.
wenn das beobachitete Auge sich gerade nach dem Spie-
gel hinwendel, also das Spicgelbild der Flamme direct
ansicht; sie filll mehr nach der Seite, wenn es sich naeh
einer anderen Richtung hinwendet, stort aber die Beo-
bachtung der Netzhaut immer mehr oder weniger. s
ist also ein wesentlicher Vortheil, wenn man den Horn-
hautreflex fir den Beobachter moglichst schwiichen kamn.
Nun erscheint er aber in der That viel schwicher, wenn
4 Platten bei 50Y, als wenn 3 Platten bei 0(¢ oder cine
bei 700 reflectiren, wihrend das Netzhautbildchen, wie
vorher erwihnt wurde, dabei nahehin dieselbe Licht-
stirke behiall. Es ist nimlich bei verinderler Zahl und
Stellung der Platien die scheinbare Helligkeil des Hom
hautreflexes der des Netzhautbildes deshalb mnicht pro-
portional, weil das in das beobachtete Auge einfallende,
theilweis oder ganz durch die Reflexion polarisirte Licht,



19

durch die diffuse Reflexion an der Netzhaut depolarisirt
wird, was bei der spiegelnden Reflexion an der Horn-
haut nicht geschieht. Reflectirt die Hornhaut von der
auffallenden Lichtmenge A den Antheil uA, so ist die
Lichtmenge, welche bei unseren Versuchen von der
Hornhaut aus in das Auge des Beobachters gelangt, nach
denselben Principien und derselben Bezeichnung wie

vorher geich
pwl [3=21} 4 o3 [§—22)
¥

Die Berechnung ergiebt das vorher angegebene Resultat.
Es ist also unter allen Gesichtspuncten vortheilhafter die
nithige Helligkeit durch Vermehrang der Platten, wih-
rend sie uuter dem Polarisalionswinkel 50° das Licht
reflectiren, als durch Vergrosserung des Einfallswinkels
zu erreichen, ja man komte den Hornhautreflex ganz
verschwinden machen, wenn man die Zahl der Platten
sehr vergrosserte.

Ich habe bei den bisherigen Erirterungen vorausge-
setzt, dass die Flamme einer guten Oellampe mit dop-
peltem Luftzuge als Lichtquelle benutzt werde. Bei
moglichst giinstiger Anordnung des Versuchs wird deren
Licht nicht so stark reflectirt, dass es die Seitentheile der
Netzhaut des beobachleten Auges erheblich blenden oder
ermiiden sollte. Man kann deshalb die Beobachtungen
leicht beliebig lange fortsetzen. Nur wenn das Auge
direct nach dem Spicgelbilde der Flamme sieht, kann
dieser Grad der Helligkeit nicht lange ertragen werden.
Kann man iiber ein intensiveres Licht verfiigen, z. B.
Sonnenlicht, welches durch eine Oeffnung der Fenster-
liden in ein dunkles Zimmer fallt, so kann man das
Netzhautbild viel heller sehen, wenn man das Licht,
nachdem man es hinreichend abgeschwicht hat, mog-

2‘
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lichst senkrecht von einer spiegelnden Platte reflectiren
lisst, als wenn es schief geschieht. Die Menge des Lich-
tes, welches man in das Auge einfallen lassen darf, ist
nimlich durch die Empfindlichkeit des letzteren begrenzt.
Hat man nun iiber iiberfliissig starkes Licht zu verfiigen,
welches bei jeder Art der Reflexion, wenn es nicht
gleichzeitig in anderer Weise passend abgeschwicht
wird, diese Grenze uberschreitel, so sieht der Beobach-
tér das Netzhautbildchen, welches die Grenze der ertrag-
baren Intensitit crreicht hat, dann am hellsten, wenn
moglichst wenig bei der zweiten Reflexion verloren geht.
Das ist aber der Fall, wenn das Lichl von eciner Platte
fast senkrecht zuriickgeworfen wird.

Ich habe nicht Gelegenheit gehabt eine solche Un-
tersuchung bei Sonnenlicht vorzunehmen; glaube aber
nicht, dafs dadurch bedeutende Vortheile zu erreichen
sein werden, weil bei senkrechier Spiegelung die schein-
bare Helligkeit des storenden Hornhautreflexes in viel
stirkerem Verhiltnisse steigt, als die des Netzhautbildes.

Es ist mir einige Male die im ersten Augenblicke
wahrscheinliche Voraussetzung ausgesprochen  worden,
durch ein Convexglas, welches alles Licht, von dem es
getroffen wird, nach dem beobachieten Auvge hin coun-
centrire, kinne die in das Auge cintallende Lichtmenge
und somit auch die Hellighcit des Netzhautbildes be-
trichtlich verstirkt werden. lch will deshalb hier gleich
darauf aufmerhsam machen, dafs dadurch nicht die Hel-
ligkeit sondern nur die Grifse des Nelzhautbildes ver-
mehrt wird. Weunn wir das Auge in den Vereinigungs-
punct der Lichistrahlen bringen, die durch eine Linse
gegangen sind, so erscheinl uns die ganze Fliche des
Glases leuchtend, mit der Lichtintensitit, welche dem
leuchtenden Puncte zukomunt. In Stelle des kleineren
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Netzhautbildes des leuchtenden Punctes bildet sich uns
also ein grifseres mit derselben Lichtintensitit, das der
Glasfliche. Uebrigens kann auch durch keine complicir-
tere Zusammenstelling von Glisern die Helligkeil ver-
stirkl werden. Um das einzusehen, brauchen wir uns
nur an die Thatsache aus der Theorie der Fernrihre zu
erinnern, dafs durch kein Fernrohr oder eine ihnliche
Zusammenslellung von Glisern ein Gegenstand von er-
kennbarem Durchmesser heller erscheinen kann als mit
blofsem Auge. So wie nun der Inhaber des sehenden
Auges subjectiv die Flache nicht heller durch die Gliser
wahrnimmt, so kann auch ebjectiv das Netzhautbildchen in
seinem Auge beim Gebrauche irgend welcher Gliser nicht
heller sein als olme diesclben. Denn einem objectiv
helleren Netzhauthildchen miifste auch immer eine star-
kere subjective Lichtempfindung entsprechen.

®. Erzeugung eines deutlichen Bildes
der Netzhaut.

Wir kommen jetzt dazu. zu untersuchen, wie wir
vermittels des Lichts, welches von der Retina des beobach-
teten Auges zuriickkommend in das Auge des Beobach-
ters fillt, deutliche Bilder von der Nelzhaut selbst, und
dem auf ihr entworfenen Bilde der Lichtquelle erhalten
kinnen. Nehmen wir dazu wieder wnsere Fig. | vor.
Nach den eben gegebenen LErirterungen werden die Au-
geniedien die von Puncten der Netzhaul des Auges D
zuriickkommenden Stralilen so brechen, dals sie sich
aufserhalb des Auges und zwar in den entsprechenden
Puncten des Bildes B wieder vereinigen. Das Bild, wel-
ches die Augemnedien von der Netzhaul und vom Nele-
hautbilde der Flamme entwerfen, fillt also in Grofse
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und Lage mit dem ersten Spiegelbilde der Flamme zu-
sammen. Ein Beobachter, welcher vom Spiegel aus ge-
rechnet noch jenseits B, und um die Entfernung des
deutlichen Sehens von B entfernt stinde, wiirde nun in
der That jenes Bild der Nejzhautobjecte deutlich sehen
konnen. Sein Gesichtsfeld aber, begrenzt durch die Pu-
pille des beobachteten Auges, wiirde bei der verhiltnifs-
mifsig betriichtlichen Entfernung der beiden Augen von
einander, so klein sein, dafs es unmiglich wire, die ge-
sehenen Emzelheiten zu einem Gesammtbilde zu com-
biniren.

Die Riicksicht, welche wir auf Erweiterung des Ge-
sichtsfeldes nehmen miissen, macht es vielmehr nithig
die beiden Augen so viel wie moglich einander zu na-
hern. Dann fillt aber das Bild B im Allgemeinen hinter
den Riicken des Beobachiers, und kann von ihm nicht
deutlich gesehen werden. Befindet sich das beobachtende
Auge z. B. in G Fig. 1, so empfingt es die Lichtstrah-
len, welche aus dem Auge D hervordringen und nach
den Puncten von B hin zusammenlaufen, convergirend.
Ein normales Auge kann nun zwar parallele Strahlen,
wie sie von unendlich entfernten, und divergirende, wie
sie von niheren Puncten kommen, auf seiner Netzhaut
vereinigen, aber nicht convergirende. Das einfachste
Mittel, dem abzuhelfen, und die convergirenden Strahlen-
biindel divergent zu machen, ist eine Concavlinse, welche
zwischen den Spiegel und das Auge des Beobachters
eingeschoben ‘wird, wie in der ¥ig. 1 bei F.

Nach den bekannten Gesetzen der Brechung in Con-
cavlinsen, werden die convergirend in T auftreffenden
Strahlen, nach dem Austritt aus der Linse entweder we-
niger convergent sein, wenn nimlich die Brennweite
grofser als FB ist, oder sie werden parallel, wenn die
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Brennweite gleich FB, oder endlich divergent. als ki-
men sie von Puncten cines Bildes E hinter dein beobach-
teten Auge, wenn die Brennweile kleiner als BF ist.
Im letzieren Falle wirkt hier das Concavglas ganz so.
wie in den 'Theaterperspectiven. wo es ebenfalls das
nicht zu Stande kommende verkehrie Bild, welches die
Objectivlinse in ilrem Brennpuncte entwerfen sollle, und
welches auf der Seile des Beobachters liegt. in ein
aufrecht stchendes verwandelt. welches demn Beobachier
jenseits der Gliser crscheint. In unserem Falle bilden
dic Augenmedien gleichsam das Objectivglas cines Mi-
kroskops. welches nach dem Princip des Galliliischen
Fernrohrs construirt ist, wihrend die Concavlinse das
Ocular vertritt.

Sind die Accommodationsweiten der beiden Augen DB
und GE gegeben, und aufserdem die gegenscitigen Entfer-
nungen der Augen und des Concavglases nach den oben
besprochenen Grundsitzen bestimmt, d. h. so klein ge-
macht, als es der Spiegel erlaubt, so ist dic der Con-
cavlinse zu gebende Brennweite nach den bekannten
Brechungsgesetzen der Linsen zu bestimmen. Sic findet
sich gleich:

EF . BF
EB

oder:
(EG— GF) BD — DF)
EGF+BD —DG

Je grofser die Accommodationsweiten EG und BD
sind, desto grofser mufs auch die Brennweite von F
sem. Man wird also, wenn eines der beiden Augen
kurzsichtig ist, schirfere, wenn eines weitsichtig ist,
schwichere Concavlinsen gebrauchen, als fiir zwei nor-
male Augen. Wenn das beobachtende und beobachtete
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Auge ihre Rolle vertauschen, ohne ihre Accommodations-
stinde zu verindern, so wird im Allgemeinen ein Glas
von andrer Brennweite nithig werden, und zwar,
da GF << DF, ein schwicheres, wenn das kurzsichtigere
Auge beobachtet, als wenn es beobachtet wird. Doch
ergiebt eine nihere Belrachtung der obigen Formel, dals
dieser Unterschied bei nicht zu kurzsichtigen Augen
dufserst gering wird, so dals bei solchen dasselbe Glas
zur wechselseitigen Besichtigung dienen kann.

Die Vergrofserung bestimmt sich nach den bekann-
ten Gesetzen der Optik dadurch, dafs das Bild E vom
Mittelpuncte des Glases F aus gesehen unter demselben
Gesichtswinkel erscheinen mufs wie B, sein imaginiires
Object. Da das Auge G, das Glas F und das Auge D
moglichst nahe zusammenstehen, so wird B von F aus
nur wenig grofser erscheinen als von D aus. Es sieht
also das Auge G das Netzhautbildchen der Flamme ver-
grofsert, und zwar eben so grofs, oder genau genommen
ein wenig grofser, als das Auge D die urspriingliche
Flamme. Die Netzhauttheile, auf welche das Flammen-
bildchen fillt, erscheinen ebenfalls in dem Bilde E wie-
der, natiirlich in demselben Verhiltnisse vergrofsert, wie
jenes.

Nach dem eben gesagten ist das Verhiltnifs dieser
Vergrofserung gleich dem des Netzhautbildchens zu sei-
nem Objecte. Nehmen wir fiir den Abstand des Kreuzungs-
punctes der ungebrochenen Strahlen von der Netzhaut
nach Volkmanns Messungen 4 Linien, fiir den Abstand
des Objects vom Auge die normale Sehweite 8 Zoll, so
ergiebt sich die Vergrofserung als 24fach.

Wir haben die Augenmedien bei unserem Versuche
mit dem Objectiv eines Mikroskops verglichen, das Con-
cavglas mit dem Ocular. An Stelle des letzteren wiirde
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man nun auch eine Zusammenstellung von zwei Con-
vexglisern bringen konnen, welche um weniger als die
Summe ihrer Brennweiten von einander abstehn, so wie
es in den gebriuchlichen zusammengesetzten Mikrosko-
pen der Fall ist. Das erste der Gliser wiirde wie das
Collectivglas dieser Instrumente die schwach convergi-
renden Lichtstrahlen, welche aus dem beobachteten Auge
herauskommen schneller zu einem Bilde vereinigen, wel-
ches zwischen thm selbst und seinem Brennpuncte gele-
gen, das Flammenbildchen aufrecht, dic Netzhaut um-
gekehrt darstellen wiirde. Dieses Bild wiirde durch die
zweite Convexlinse vergrofserl zu betrachten sein. Ich
habe die Erfolge einer solchen Zusammenstellung nach
den bekannten Gesetzen der optischen Instrumente in
Bezug auf Vergrifserung, Helligkeit, Gesichtsfeld u. s. w.
discutirt. Da die Rechnung ergab, dafs dadurch keine
wesentlichen Vortheile im Vergleich mit den einfachen
Concavglisern zu erreichen sein wiirden, wird es hier
geniigen ihre Resultate kurz anzufithren. Es ist dabei
vorausgesetzt, dals das erste Glas, so weit es der Spie-
gel zulilst, dem beobachteten Auge genihert sei, und
das beobachtende dicht am zweiten Glase liege.

Was zunichst die Helligkeit betrifft, so wird das
Maximum derselben durch ein Concavglas fiir die Mitte
des Gesichtsfeldes gerade erreicht. Soll dasselbe durch
zwei Convexgliser geschehen, so miissen diese so ge-
wihlt und gestellt sein, dafs keine andere Vergrofserung
als bei dem Concavglase stattfindet, d. h. so, dafs das
vergrofserte Netzhautbildchen der Flamme dem beobach-
tenden Auge unter demselben Gesichtswinkel erscheint,
als das Spiegelbild der Flamme dem beobachteten.

Wenn diese Vergrofserung stattfinden soll, mufs wie
in den gewohnlichen Ocularrihren der zusammengesetz-
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ten Mikroskope das Bild des ersten Glases in die Miite
zwischen beide Glaser fallen. Bei schwicherer Vergros-
serung ist es moglich einen grifseren Theil des Gesichts-
feldes im Maximum der Helligkeit erscheinen zu lassen;
bei stirkerer dagegen kann das auch nicht mehr in der
Mitte geschehen. So vortheilhaft also auch eine stir-
kere Vergrofserung vielleicht sein wiirde, so lifst sich
eine solche nicht gebrauchen, weil die Helligkeit zu sehr
darunter leiden wiirde, und ein lebendes Auge nicht wohl
das Einfallen von noch stirkerem Licht, als dem gespie-
gelten einer guten Lampe, lingere Zeit, ohne geblendet
zu werden, ertragen wiirde. Dazu kommt noch, dafs das
lebende Auge nicht so ausreichend befestigt werden kann,
wie es bei stirkerer Vergriofserung zur Fixirung einzelner
Parthien des Bildes nothwendig sein wiirde.

Demnichst ist das Gesichtsfeld zu beriicksichtigen.
Das Stiick der Netzhaut, welches man iiberschen
kann, ist stets desto kleiner, je weiter man sich von
dem beobachteten Auge entfernt, desto grifser je niher
man kommt. Die Grenze der Anniherung ist aber da-
durch gegeben, dafs dic schief gestellten Spiegelplatten
zwischen diesem Auge und den Glaslinsen einzuschie-
ben sind.

Um die Wirkungen der verschiedenen Linsen durch
Rechnung zu vergleichen, miissen wir also die Entfer-
nung des Concavglases und die des ersten Convexglases
von dem hcobachteten Auge gleich grofs annchmen.
Wird dann gleichzeitig die Bedingung festgehalten, dafs
dic Helligkeit in der Mitte des Gesichtsfeldes ihr Maxi-
mum erreichen solle, so finden sich bestimmte Brenn-
weiten der Convexlinsen fiir jede gegebene Entfernung
vom Auge, welche das Gesichtsfeld am grofsten machen.
Wihll man nach diesen Bestimmungen die Brennweiten
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der beiden Convexlinsen, so ergiebt sich ferner, dals
wenn die Entfernung des Glases vom Auge kleiner ist,
als dic Brennweite, welche man dem Objectiv cines
Fernrohrs von der Apertur der Pupille ohne Beeintrich-
tigung der Deutlichkeit des Bildes geben diirfte, also bei
achromatischen Glisern kleiner als etwa der zehnfache
Pupillendurchmesser, das Concavglas, wenn grofser, die
beiden Convexgliser ein grofseres Gesichtsfeld geben
konnen. Nun wird allerdings bhei miglichst grofser An-
niherung der Gliser an das beobachtete Auge die Ent-
fernung zwischen beiden wegen des dazwischen gesetz-
ten Spiegels meistens etwas grifser bleiben als der zehn-
fache Pupillendurchmesser, und man wiirde deshalb durch
zwei Convexgliser einen kleinen Vortheil firr das Ge-
sichtsfeld erlangen kionnen. Da sie aber, um diesen
Vortheil zu geben, Bremnweiten von 36 bis 40 Linien
haben miifsten, so mochte es schwer halien, ein Bild
von derselben Deutlichkeit zu erhalten, wie dureh einc
Concavlinse, welche 8 bis 10 Zoll Brennweile haben
kann. Mir ist es durch Zusammenstellung der mir zu
Gebote stehenden Convexlinsen wenigstens nicht gelun-
gen. Aufserdem stellte sich beim Versuche mit solchen
Linsen heraus, dafs die richtige Stellung des Instruments
zur Wahrnehmung des Netzhautbildchens viel schwerer
gefunden und bewahrt wird. Bei einer einfachen Con-
cavlinse ist es nimlich nicht nothig, dafs die Axe der
Linse genau auf das beobachtete Auge gerichtet sei, wenn
nur der Spiegel Licht dahin wirft. Diese Bedingung
mufs aber bei zwei Convexlinsen erfiillt werden.
Danach erscheint es vortheilhafter die einfache Con-
cavlinse als Ocular beizubehalten, wihrend man fast
iiberall sonst in der Optik sie mit entschiedenem Vortheile
durch Convexlinsen erselzt. Einen gewichtigen Vorzug
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der letzteren giebt es allerdings auch in unserem Falle,
der ihre Anwendung wiinschenswerth machen wiirde,
namlich den, dafs man durch verinderte Entfernung bei-
der Gliser von einander den Apparat allen Sehweiten
des beobachteten und beobachtenden Auges anpassen
kann, wihrend man die Concavlinse zu diesem Zwecke
mit einer anderen verlauschen mufs. Wenn man den
Kopf der beobachteten Person und das Instrument voll-
stindig befestigen kann, wiirden deshalb Convexgliser
allerdings bequemer sein; ohne solche Vorrichtungen
werden aber alle ihre sonstigen Vortheile durch den
Nachtheil der schwereren Einstellung des Instruments
aufgewogen. Ich habe deshalb selbst inmmer nur cine
cinfache Concavlinse benutzt.

3. Beschreibung des Augenspiegels.

Um Beobachtungen der beschriebenen Art anzustel-
len, ist es bequem, die Spiegelplatien und das Concav-
glas mitlelst eines passenden Gestells zu vereinigen. Ich
schlage fiir eime solche Zusammenstellung nach der Ana-
logie ibnlicher Instrumente den Namen Augenspiegel
vor. Derselbe ist in Fig. 2 von vorn gesehen, in Fig. 3
horizontal durchschnitten dargestellt. Die spiegelnden
Platten hh sind mittels des Messingstiicks gg unter ei-
nem Winkel gegen die kreisrunde Platte aa befestigt,
welcher dem gewihlten Einfallswinkel der Lichtstrahlen,
in der Figur 569, gleich ist. Das Messingstiick gg bildet
mit den Glasplatten ein hohles gerades dreikantiges
Prisma. In Fig. 3 sieht man in den inneren Hohlraum
desselben hinein, und hat eine der rechtwinklig dreiecki-
gen Grundflichen vor sich. Von den drei viereckigen
Seitenflichen des Prismas wird die der Hypotenuse der
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Grundfliche entsprechende durch die Glasplatten gebil-
det, die der lingern Cathete entsprechende steht frei, die
der kiirzeren Cathete liegt der Scheibe aa an, und trigt
einen cylindrischen Fortsatz p, welcher durch eine ent-
sprechende kreisrunde Oefinung der Platte aa so hin-
durchgreift, dals er das Prisma an der letzteren festhilt,
aber eine Drehung um seine Axe gestaltet. Die Glas-
platten werden gegen das prismatische Messingstiick durch
den Rahmen kkkk angedriickt, dessen iibergreifende Sei-
tenrander durch die Schrauben 11 an das Messingstiick gg
befestigt sind. Die Scheibe aa liegt dem Cylinder bb cc
an, ohne daran dauernd befestigt zu sein. In den Rand
von aa sind nimlich vier Oeffnungen von der Form f
eingeschnitten, denen vier in den Rand des cylindrischen
Ringes bb eingelassene Schrauben ee mit cylindrischen
Kopfen und diinnerem Halse entsprechen. In Fig. 2 sind
nur zwei von diesen Schrauben gezeichnet worden, um
die Locher f sehen zu lassen. Die Kipfe der Schrauben
lassen -sich durch die breiten kreisrunden Theile der
Oeffnungen f schieben, und wenn alsdann die Scheibe aa
um ihren Mittelpunct gedreht wird, treten die Hilse der
Schrauben in den schmaleren schlitzformigen Theil der-
selben Oeffnungen ein, wihrend ihre Kopfe iibergreifen,
und die Scheibe an den Ring bDb befesligen. Dadurch
wird es miglich die Scheibe sehr leicht und schnell von
der Fassung des Concavglases zu entfernen, und dieses
mit einem andern zu verlauschen. Die Concavlinse nn
liegt zwischen der Platte aa und dem Boden des cylin-
drischen Stiickes dd, welches in bb cc ecingeschraubt ist,
und durch Umschrauben zuriickgestellt werden kann,
wenn es nothig wird fiir sebr kurzsichtige Augen zwei
Linsen iiber einander einzulegen. Das Ganze ist an dem
Handgriff m befestigt. Fiir cinen Beobachter mit nor-
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malem Auge sind die Nummern 6 bis 12 der gewihnli-
chen concaven Brillengliser ausreichend, um sich allen
Adaptationszustinden der zu untersuchenden Augen anzu-
passen. Zur Besichtigung anderer normaler Augen ge-
brauchte ich gewthnlich Nr. 10. Fiir sehr kurzsichtige
Augen legt man zwei Glaser iber einander.

Was die spiegelnden Platten betrifft, so sind solche
von gewohnlichem Spiegelglase nicht ausreichend, weil
die beiden Flichen desselben gewohnlich nicht hinreichend
parallel sind, um die von ihnen entworfenen Bilder der
Lampenflamme sich hinreichend decken zu lassen. Die
Gliser miissen deshalb fiir unseren Gebrauch besonders
geschliffen werden, um parallele Flichen zu erhalten,
obgleich diese Bedingung nicht mit solcher Genauigl eit
erfiillt zu sein braucht, wie bei den planparallelen Gli-
sern, welche man bei feineren Mefsinstrumenten anwendet.

Wesentlich ist cine gute Schwiirzung der nicht spie-
gelnden Flichen. Da von dem hellen Lichte, welches
auf das Instrument fillt, nur ein verhiltnifsmiflsig kleiner
Antheil von der Retina des beobachteten Auges zuriick-
kommt, so miissen sorgfiltig alle iibrigen Reste des Lichts,
welche etwa in das Auge des Beobachters gelangen
kinnlen, vernichlet werden. Zunichst muls die innere
Fliche des Ocularstiickes dd geschwirzt werden, und
der Beobachter mufs sein Auge maglichst dicht hinein
legen, um alles Licht abzuschneiden, welches von der
Flamme her auf diese Fliche fallen kinnte. Zweitens
mufs die Auflsenfliche der Scheibe aa und des prismati-
schen Spiegelgestelles kkkk geschwirzt werden, damit
blanke Metalltheile, welche dem beobachteten Auge zu-
gekehrt sind, nicht stérende Hornhautreflexe hervorbrin-
gen,  Ganz besonders sorgfiltig ist aber drittens die In-
nenseite des Spiegelgestelles zu schwirzen. Das Flam-
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menlicht, welches auf die spiegelnde Platte fillt, geht
zum grofseren Theile hindurch, und trifft dic Platte gg.
Was auf dieser nichl absorbirt wird, geht zum Spiegel
zuriick, wird von diesem in derselben Richtung zumn
beobachtenden Auge reflectirt, in welcher das schwache
Licht von der Netzhaut des beobachteten Auges ankommt
und vermischt sich mit dem Bilde dieser Membran.
Ich habe hier die gewolmlichen Verfahrungsweisen der
Mechaniker, Messingstiicke zu schwiirzen, nichl ausrei-
chend gefunden, sondern das Spiegelgesicll innen mit
schwarzem Sammet tapeziren miissen, welcher das Licht
viel vollstindiger absorbirle.

Will man das Instrument gebrauchen, so seizl man
in einem dunkelen Zimmer die zu unlersuchende Person
neben dic Ecke eines Tisches, auf welchem in gleicher
Hohe mit dem Auge und seilwirts vom Gesichte eine
gut brennende doppelziigige Lampe ohne Milchglas steht.
Bequem ist es auf dem Tische i passender Selrw eite
ecinen nicht zu hellen Gegenstand anzubringen. auf wel-
chem man dem beobachicten Auge bestinmie Fixations-
puncte anweisen kamn z. B. eine schwarze Tafel in
Quadrale getheilt, deren jedes durch eine Ziffer bezeich-
nel ist.  Indem man das Auge nach emander verschie-
dene Puncle fixiren lilst, filll das Flammenbildchen auf
immer andere Theile der Netzhaul, welche der Beobach-
ter somit in belicbiger Reibenfolge nach einander unter-
suchen kann. Zwischen der Flamme und dem beobach-
teten Auge mufs ein undurchsichliger Schivm aufgestellt
werden, um es zu beschatten, damit nicht direct einfal-
lendes Flammenlicht einen sehr storenden Hornhautveflex
erzeuge, und die Pupille verengere.  Doch mufs die
Schattengrenze ganz dicht vor demn beobachteten Auge
vorbeigehn, damil der Augenspiegel, welcher sclbst im
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Lichte bleiben mufs, moglichst nahe herangebracht wer-
den konne. Der Beobachter setzt sich vor den Beobach-
teten, bringt den Augenspiegel, ohne zunichst hindurch-
zusehen, ungefihr in die richtige Lage, wobei seine spie-
gelnde Fliche einen hellen Schein auf das Gesicht wirft.
Nachdem man den Spiegel so gewendet hat, dals die
Mitte dieses Scheins auf das Auge fillt, und die Axe des
Instruments eben dahin gerichtet ist, sieht man hindurch.
Man hat alsdann das helle Flammenbild meistens sogleich
vor sich, oder findet es nach einigem Hin- und Herriicken.
Uebrigens kann man auch durch das Instrument hindurch
das Auge, und den hellen Schein, der darauf fallen mufs,
einigermafsen wenn auch undeutlich und verwaschen er-
kennen, und auch so mit deren Hiilfe die richtige Stel-
lung finden. Sieht man die Theile der Netzhaut nicht
deutlich, wihrend die Pupille leuchtend erscheint, so mufs
man ein andres Concavglas einlegen. Ein Beobachter,
welcher sich geiibt hat, willkiihrlich die Adaptation seines
Auges zu éndern, findet leicht, ob er bei fernsichtiger
oder nahsichtiger Adaptation deutlicher sieht, und ob er
demgemifs stirker oder schwiicher gekriimmte Gliser
wihlen mufs. Uebrigens erschweren sich viele Perso-
nen, namentlich solche, welche wenig geiibt sind durch
optische Instrumente zu beobachten, und Kurzsichtige
das Sehen sebr dadurch, dafs sie ihr Auge unwillkiihbr-
lich fiir grofse Nihe adaptiren, weil sie sich den zu se-
henden Gegenstand schr nah vorstellen. Dadurch wer-
den die Augen des Beobachters stark angegriffen, und
fangen leicht an sich zu injiciren und zu thrinen. Es
ist hier wie bei allen optischen Instrumenten, welche
verinderliche Adaptation zulassen, nithig, das Auge fiir
die Ferne zu adaptiren, und das Instrument dem anzu-
passen.
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Bei einiger Uebung macht es keine Schwierigkeit
das richtige Glas und die richtige Stellung des Instru-
ments zu finden. Auch kann man es Jemandem, der es
noch nic gesehen hat, leicht am eigenen Auge zeigen, um
thn erst einmal mit dem Anblick dessen, was er sehen
soll vertraut zu machen. Dadurch wird es ithm sehr er-
leichtert, selbstindig dasselbe auch in anderen Augen
aufzufinden. Der Lehrende suche zu dem Zwecke zu-
nichst dasjenige Glas, wodurch er die Netzhaut des
Schiilers deutlich sehen kann, und bringe dies in den
Augenspiegel; denn durch dasselbe kann auch der Schii-
ler in Auge des Lehrers deutlich sehen, wenn nicht ei-
ner von beiden sehr kurzsichtig ist. Im letzteren Falle
braucht, wie oben auseinandergesetzt ist, der kurzsichti-
gere cin etwas schwicheres Glas, wenn er beobachtet,
als wenn er beobachiet wird. Der Lehrer bringe dann
cines seiner eigenen Augen in die fiir das zu beobach-
tende Auge beschriebene Stellung, und halte den Augen-
spicgel so vor sich, dals er gleichzeitig durch die mitt-
leren Oeffnungen desselben hindurchsehen kénne, und
das Spiegelbild der Flamme im Spiegel erblicke, iiber-
gebe dem Schiiler das Instrument in dieser Stellung, und
lasse ihn hindurchsehen.  Dieser wird dann im Auge
das Bild der Flamme sehen. Um thn das Aussehn
der Netzhauttheile kennen zu lehren, lasse der Lehrer
das Flammenbildchen auf die Eintrittsstelle seines Seh-
nerven fallen, weil sich dort die grofsten und erkennbar-
sten Gefifsstimme darbieten. Er wende dazu das Auge
allmilig immer mehr nach innen von dem Spiegelbilde
der Flamme, bis dieses ihm plotzlich verschwindet oder
kleiner wird. Das geschieht bekanntlich, wenn das Bild
auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fillt. Uebrigens ge-
lingt es den meisten Personen leichter das Flammenbild-

3
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chen zu sehen und zu erkennen, als in dem hellen
Grunde desselben die Netzhauttheilchen.

4. Besichtigung der Netzhaut und des
Flammenhildes.

Will man die Netzhaut vollstindig untersuchen, so
ist es wie schon angefithrt wurde, bequem, eine bezif-
ferte schwarze Tafel als Gesichtspunct fiir das unter-
suchte Auge aufzustellen. Sobald dieses Auge etwas
nach innen neben dem Spiegel vorbeisehend eine der
Ziffern fixirt, wird der Beobachter fast immer ein oder
zwei stitkere Gefilse im Gesichtsfelde erkennen. Er
lasse das Auge auf eine nebenliegende Ziffer wenden,
und achte darauf, ob er dem Ursprunge oder der Ver-
zweigung der Gefilse niher geriickt sei. Indem er in
dieser Weise die Gefifse nach den grofseren Stimmen
hin verfolgt, kommt er endlich zur Eintrittsstelle des
Sehnerven. Diese unterscheidet sich von dem iibrigen
Grunde des Auges durch ihre weifse Farbe, da sie nicht
mit Pigment und einem feinen Gefifsnetze bedeckt ist,
sondern hier der weiflse Querschnitt des Nerven ganz
frei liegt, hochstens von vereinzelten feinen Gefilsen
durchzogen. Meist nach innen daneben dringen die
Arterie und Vene der Netzhaut aus der Tiefe hervor.
Zuweilen sicht man noch einen Theil der Gefifse in der
Substanz des Nerven selbst verborgen, und erkennt, dafs
diese Substanz im Leben stark durchscheinend ist. Man
unterscheidet die beiden Gefilse von einander durch die
hellere Farbe des Blutes und die doppelten Contouren
der Wandung an der Arterie und ihren ersten Veriste-
lungen. Pulsationen habe ich nicht mit Sicherheit erken-
nen konnen. Die ersten Hauptiste der Gefifse begren-
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zen den Sehnerven an der inneren Seite, um sich spiter
oben und unten iiber das Feld der Retina auszubreiten.
Der Anblick dieser scharf gezeichneten rothen Getifse
auf dem hellen weilsen Grunde ist von iiberraschender
Zierlichkeit. Etwas weiter nach innen dicht neben dem
Nerven habe ich immer einen kleinen sichelférmigen
Schattenstreifen bemerkt, der von einer Falte der Netz-
haut herzurithren scheint

An den iibrigen Theilen erscheint der Grund des
Auges rothlich, und zwar zunichst um den Sehnerven
herum ziemlich hell lichtroth, desto dunkler dagegen, je
weiter man sich von ihm entfernt. Man sieht hier grés-
sere und kleinere, veristelte blutrothe Gefilse, welche
deutlich von dem Grunde sich unterscheiden. Der Grund
selbst erscheint nicht ganz homogen, sondern undeutlich
rothlich gezeichnet. Dies scheint davon herzuriihren,
dafs das enge Capillarnetz zu fein, zu schwach erleuchtet
und zu durchscheinend ist, um deutlich von der unter-
liegenden schwach lichtgrauen Substanz der Retina un-
terschieden zu werden. Dafs der Grund in der Nihe
des Sehnerven heller erscheimt, rithrt wohl davon her,
dafs die Retina hier wegen der iibereinander liegenden
Schichten von Nervenfasern dicker ist, und nach ihrer
Peripherie hin immer diinner wird. Wesentlich unter-
scheidet sich aufserdem die Stelle des directen Sehens
(der gelbe Fleck) in ihrem Ansehen von den zunichst
umliegenden Stellen. Um sie vor sich zu haben, lifst
man das beobachtete Auge nach dem Spiegelbilde der
Flamme direct hinsehen. Die Netzhaut erscheint dort
viel dunkler, graugelb ohne Beimischung von Roth; es
lassen sich auf ihr keine Spuren von Capillargefifsen
erkennen. Uebrigens wird man in der Betrachtung die-
ser Stelle sehr durch das Hornhautbildchen gestort, wel-
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ches gerade in die Mitte des Gesichtsfeldes riickt, wiih.
rend es bei der Betrachtung seitlicher Stellen der Netz-
haut auch mehr zur Seite liegt.

Nach dem zu urtheilen, was man am gesunden Auge
von der Beschaffenheit der Retina sehen kann, zweifele
ich nicht, dafs man auch alle diejenigen krankheitszu
stinde derselben wird erkennen kénnen. welche sich an
anderen durchsichtigen Theilen z. B. der Cornea durch
den Gesichtssinn erkennen lassen  Vermehrie Anfiillung
der Gefifse, Varicosititen derselben miissen leicht wahr
zunehmen sein. Exsudate in der Substanz der Retina.
oder zwischen ihr und der Pigmenthaul miissen sich
ganz dhnlich wie diejenigen der Cornea durch ihre Hel-
ligkeit auf dem dunkelen Grunde zu erkennen geben.
Liegen sie zum Theil vor der Retina. so werden sie auch
deren Gefifse in einen Schleier hiillen. Ich erinnere
hier daran, dafls nach Briicke die Retina frisch fast eben
so durchsichtig ist, wie die iibrigen Augenmedien, und
dafs sie abgesehen von ihren Gefilsen bei unseren Ver-
suchen nur deshalb sichtbar wird, weil sie durch das
scharfe, von den Augenmedien concentrirte Licht auf dem
tiefschwarzen Grunde der Pigmenthaut stark beleuchtel
wird. Faserstoffexsudate, welche viel weniger durch-
sichtig zu sein pflegen als die Augenmedien, miissen da-
her auch, wenn sie im Grunde des Auges liegen, den
Reflex betrichtlich verstirken. Auch glaube ich, dafs
Triibungen des Glaskorpers viel leichter und sicherer
theils durch die Beleuchtung mittels einer spiegelnden
Glasplatte theils durch den Augenspiegel zu erkennen
sein werden. Man wird aus der Undeutlichkeit des Flam-
menbildchens und der Netzhautgefifse sogar den Grad
der Triibung leicht bestimmen kénnen. Haben sich bei
einer solchen Triibung gleichzeitig flinmernde Theilchen
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ausgeschieden, so wird man auch diese leicht wahrneh-
men. kurz ich glaube die Erwartung nicht fiir iiber-
trieben halten zu diirfen, dafs sich alle bis jetzt an Lei-
chen gefundenen Verinderungen des Glaskorpers und der
Retina auch am lebenden Auge werden erkennen lassen,
was fiir die bisher so unausgebildete Pathologie dieser
Gebilde die grofsten Fortschritte zu versprechen scheint.

Endlich ist es noch fiir einige physiologische Zwecke
von lnteresse, die Genauigkeit mit welcher das Auge
Bilder entwirft, zu untersuchen. Am besten ist als Ge:
genstand dafiir cin Faden zn benutzen, den man ho-
rizontal vor der Flamme entlang zieht. Dessen Bild
bleibt einfach, wihrend senkrechte Fiden durch die mehr-
fachen Spiegelungen vervielfacht werden.

Zunichst hat man Gelegenheit sich durch den Augen.
schein davon zu iiberzeugen, dals die verschiedenen
Adaptationen des Auges wirklich auf Verinderungen der
brechenden Medien beruhen. Man lasse einen Gegen-
stand fixiren, der vom beobachteten Auge etwa eben so
weit entfernt ist, wie der Faden von der Flamme. Der
Beobachter sieht alsdann die Elemente. der Netzhaut und
das Bild des Fadens gleich deutlich. Riickt man den Fa-
den dem Auge niher oder ferner, so wird er im Netz-
hautbilde undeutlich oder verschwindet ganz, wihrend die
Retinatheile deutlich bleiben. Man ersieht daraus, dafs
Netzhautbilder von verschieden entfernten Gegenslinden
in der That nicht gleich deutlich sind. Alsdann stelle
man den Faden wieder so, dals man ihn im Nelzhaul-
bildchen gleichzeitig mit den Gefifsen deutlich erscheimcu
sieht, und lasse das beobachtete Auge einen Punkt fixiren,
der entweder viel weiter oder viel niher ist als der, auf
den es vorher gerichtet war. Sogleich sieht man Netz-



38

haut und Flammenbild verschwimmen und undeutlich
werden.

Zu bemerken ist hierbei; dafs auf der weifsen Fliche
des Sehnerven kein deutliches Bild entworfen wird, selbst
wenn es auf den dicht daneben liegenden Stellen der
Netzhaut vollkommen scharf erscheint. Da man bei
solchen Personen, iiber deren Sehnervenquerschnitt ein-
zelne kleine Gefilse hinlaufen, diese eben so deutlich
sieht, wie die der daneben liegenden Netzhaut, so kann jene
Undeutlichkeit des Flammenbildes nicht davon herriihren
dafs die Sehnervenfliche etwas aus dem Niveau der Netz-
haut heraustritt. Ich glaube vielmehr die durchscheinende
Beschaffenheit der Sehnervenmasse als Grund ansehen
Zu miissen.

Uebrigens kann man sich, wo es nothig werden sollte,
durch den Augenspiegel leicht objectiv von dem Vorhan-
densein, und dem Grade der Kurz- oder Weitsichtigkeit
des beobachteten Auges iiberzeugen. Der Beobachter
untersuche vorher ein gesundes Auge, welches er Ge-
genstinde in verschiedenen’Entfernungen fixiren lifst, und
bemerke sich, welche Concavgliser er bei den verschie-
denen Adaptationsstufen desselben gebraucht habe. Bei
der Untersuchung eines jeden andern Auges erfihrt er
alsdann aus der Nummer des Concavglases, durch wel-
ches er die Netzhaut deutlich sah, die entsprechende
Adaptationsweite des beobachteten Auges. Der Beobach-
ter ist hierbei von den Aussagen des Andern ganz un-
abhiingig, da er selbst gleichsam mit dessen Auge we-
nigstens mittels der brechenden Theile dieses Auges siehi.
So war ich z. B. im Stande in einem vollstindig amau-
rotischen Auge auf diese Weise mich zu iiberzeugen, dafls
dasselbe zugleich in hohem Grade kurzsichtig war. Da-
durch entschied sich in diesem Falle eine fiir die Ana-
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mnese wichtige Frage, ob niimlich gewisse frithere Gesichts-
beschwerden, von denen der Kranke erzihlte, auf Kurz-
sichtigkeit oder beginnende Amblyopie zu beziehen
waren.

Eine wichtige physiologische Folgerung dringte sich
mir noch bei diesen Untersuchungen auf. Der freilie-
gende Querschnitt des Sehnerven ist offenbar so durch-
sichtig, dass Licht, welches darauf fillt, ziemlich tief in
die Masse der Fasern eindringen mufs, wie man denn
in der That zuweilen Biegungen der Arteria und Vena
centralis durch die Substanz des Nerven hervorschim-
mern sieht. Fillt das Flammenbildchen auf die Eintritts-
stelle des Nerven, so werden alle seine Fasern oder we-
nigstens emn sehr grolser Theil derselben von mehr oder
weniger intensivem Lichte getroffen, und doch empfinden
sie offenbar kein Licht. Empfinden sie es, so miilste
der ganze ihnen entsprechende Theil des Gesichtsfeldes
erleuchtet scheinen. Das ist aber nicht nur nicht der Fall,
sondern es wird sogar noch weniger Licht wahrgenom-
men, als wenn das Bildchen auf eine andere Stelle der
Netzhaut fillt. Wir miissen daraus schliefsen, dals die
Fasern des Sehnerven unfihig sind vom objectiven Lichte
(den Aetherschwingungen) afficirt zu werden, wihrend
sie doch jeden andern Reiz als subjectives Licht empfin-
den. Dies ist eine scheinbare Paradoxie, welche natiir-
lich ihren Grund nur in der Doppelsinnigkeit des Wor-
tes ,Licht® hat, und weit davon entfernt ist, ein wirk-
licher Widerspruch zu sein. Die Aetherschwingungen,
welche wir Licht nennen, bringen wie jeder andere me-
chanische oder electrische Reiz, ;wenn sie die Retina tref.
fen, die Empfindung hervor, welche wir auch Licht nen-
nen. Aber daraus, dafs die Retina, vor Druck und elec-
trischen Stromungen geschiitzt, dem Zutritt der Aether-
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schwingungen aber Preis gegeben, viel hiufiger von letz
teren als von ersteren getroffen und angeregt wird, folgt
keineswegs, dafs das Licht als ein besonders adiquater
Reiz der Retina und der Sehnervenelemente angesehen
und den iibrigen Arten der Reizung gegeniibergestellt
werden miisse. Es hat keine Schwierigkeiten anzuneh-
men, dafs alle Reize, welche das Sehnervensystem zu
afficiren vermégen, Lichtempfindungen hervorrufen, dafs
aber Aetherschwingungen nur auf die Retina wirken kon-
nen. Aechnliches findet ja auch bei den Tastnerven fiir
Wirme und Kilte statt. Auch hier verbalten sich die
peripherischen Ausbreitungen anders als die Stimme.
Fiir letztere sind kleine Temperaturinderungen, wie es
scheint, gar kein Reiz, und grofsere, welche zu reizen
vermogen, erregen keine Temperaturempfindung. Man
kann iibrigens auch weiter schliefsen, dafs in der Retina
nicht die Fasern, welche sich vom Sehnerven aus an
ihrer innern Fliche strablenformig ausbreiten, sondern die
kugeligen Elemente fiir das Licht empfindlich sind. Waren
es jene, so miifste Licht, welches irgend eine Stelle der Re.
tina trifft, von allen Fasern empfunden werden, welche
theils in dieser Stelle endigen, theils iiber sie hinaus wei-
ter nach der Peripherie hinlaufen. Es miifste sich also
im Gesichtsfelde von jedem hellen Punkte ein lichter
Schein nach den Grenzen des Feldes hin ausbreiten, was
nicht der Fall ist. Wir konnen demnach weiter schliefsen,
dafs auch die Fortsetzungen der Sehnervenfasern in der
Retina unempfindlich gegen das Licht sind. Es bleiben
nur die Ganglienkorper und die Kern ahnlichen Gebilde
der Retina, in denen die Aetherschwingungen als Reiz
wirken kénnen.
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Zusatz.

Ableitung der Formel auf S. 15. fiir die
Quantitit Licht, welche von mehreren Glasplat-
ten reflectirt wird.

Wenn diese Formel fiir n reflectirende Flichen rich-
tig ist, last sich zeigen, dals sie es auch fiir (n 4- 1)
solche sei. Da sie ferner fir n — 1 und n = 2 zu-
trifft, muls sie es aveh fiir jeden beliebigen Werth von n.

Die Quantitit Licht, welche unter dem betreffenden
Einfallswinkel von einer reflectirenden Fliche zuriick-
geworfen wird, wenn die Menge 1 von senkrecht gegen
die Einfallsebene polarisitem Licht auffillt, sei p, die
von n solchen Flichen zuriickgeworfene P die von

(n),
(n + 1) zuriickgeworfene P Es lifst sich zeigen, dafs
(n41).
wenn

P e
— 1+(n—_.‘1)'i’) . . . . . . . . . l)

dann auch die Gleichung richtig sei, welche aus dieser
durch Substitution von n 4 1 fiir n entsteht:

_@typ
D oy HRET )

Der besseren Bezeichnung willen nehmen wir an,
das System von n spiegelnden Flichen liege horizontal,
und es falle Licht von oben darauf. Die (n+-1)te Fliche
werde unten daran gefiigt. Die Quantitit Licht, welche
von der untersten nten Fliche des zusammengesetzten
Systems herabgeht zu der (n—-1)ten Fliche, nennen wir
x; diejenige, welche von der (n - 1)ten Fliche reflec-
tirt zu dem System der n Flichen hinaufsteigt, y, Die
Quantitit x wird zusammengesetzt theils aus dem Theil
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des einfallenden Lichts, welcher durch das System der
n Flichen hindurch gedrungen ist, theils aus dem Antheil
von y, welcher von diesem System reflectirt wird.
Also st
x=1—P

w 7w o
Die Quantitit y riihrt von demjenigen Theile des x her,
welche von der (n - 1)ten Fliche reflectit wird. FEs

ist also

Y=XPp - oo oo o o oL oL b
Die Quantitit P( ) welche von der obersten Fliche
n
nach oben geht, riihrt theils her von dem Theil des ein-
fallenden Lichts, welcher von dem System der n Flichen
reflectirt wird, theils von dem Theil von y, welcher durch
dieses System hindurch geht. Es ist also

P =P 4yl -—-P) . . . 5
(n+1) Ly ()
Wenn man aus den Gleichungen 3, 4 und 5 das x und

y eliminirt, erhilt man:

_PpP :
p _p p[i @].....6)

o+) @ r—eP

Setzt man in diese Gleichung 6 den Werth von P aus
(o)

Gleichung 1, so erhilt man in der That nach den
nithigen Reductionen die Gleichung 2, deren Richtigkeit
bewiesen werden sollte.
Fiir eine reflectirende Fliche ist
P =
1)
Denselben Werth giebt die zu priifende Gleichung 1.
Fiir 2 reflectirende Fliachen erhalten wir den Werth

P ohne die Gleichungen 1 oder 2 zu gebrauchen, wenn
@
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wir in der Ableitung der Gleichung 6 das n = 1 und P
(n)
= p setzen. Die Gleichung 6 wird dann

2
(1—
Q) 1—p

_2r
T i4p

Denselben Werth giebt die Gleichung 1.

Da die letztere demnach fiir n — 1 und fiirn = 2
richtig ist, so folgt aus dem gefithrten Beweise, dals sie
es auch fiir n — 3 sei, und wenn sie es fiir n = 3 ist,
dafs sie es auch fiir n = 4 sei, u. s. w. in infinitum.

Ganz ebenso verhilt es sich mit dem der Einfalls-
ebene parallel polarisirtem Lichte.

Setzen wir die Quantitiit des einfallenden Lichts gleich

2P,

37 J, und p = = und bezeichnen das, was wir hier

J
P genannt haben mit TI, so erhalten wir die Formel

(n)
der S. (15)
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