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G R el L oy i Tt
Die Theotie der Spicgel fitr den Shuluntervidt.”
e
Grifarungen. ©piegel find glatte, polivte Flachen: defibald und in Folge ded
?‘l['l‘i-[l",l‘iuﬂa‘;}‘;l‘it‘i}l‘;ﬁ aebert ]u von [ewchieroen "-;‘*'\'.*11””-1:51”-‘1‘“ Biloer. MMan iil_*i.‘i‘h‘i’ ehene
unp gefriinmte (fpbaviiche, elliptijche, parabolijche) Spieqel.

)

s

Gbene Spiegel. 1) Die vom ebenen Spiegel veflectivten Strablen
cined [euchtenden Punftesd fjdneidben fidy verlingevt jammilidh in einem
Puntte (Bildbpunft) hinter dem Spiegel; 2) ber Bilvpunft lieat in dem
vevlingerten Yothe vom leuditenben Punfte auf den Spiegel ebenjo weit
binter demjelben, ald ey leudytenve Punit vor vemielben liegt.

(§ig. 1) Veweis. Sei A vev lendbtende Punft, MN ber Spiegeljchnitt duvch
cine ouvd) A gebende [othredhte @bene. Aus bem Neflerionsgejelie und bavaus daf
oer @piegel eben (aljo FE und GD Yotbe auf MN unb nidt blof auf dem wmmendlich
fHeimen Flachenjtitdchen B und D), folgt 4 ADC = ABDC unb A AEC = A BEC,
mithin B'C 3C o AC = BC.

(Fia. 2.) WUnmerfung: 1) Da ein Gegenjtand ald eine Sunume von leuchtenden
(in eignent, obev veflectivtem Michte) Pumften anjujeben ijt, deven feber fetmen Bilbpugkt
binter dem Spiegel Haben muf, o folat davaus bie einfache Conftvuction ber Bil-
per von Gegenftinben, baf man vonr Punften ihrev Pevipberie Lothe auf den Spiegel
(ober Deffen Werlingevung) falt, diefe um fih vevlingert und die exfaltenen Gnbd-
puntte geetanet vevbinvet. Gegenjtand und Bild jind in Bejug aui bie fpieqelnde Ebene
jhmmetrijdy (iibeveinjtimmend in {hven Theilew, ofne congvuent 3u jein; dag NRechts
oed Gdegenftanbed wird bas Yinf8 bed Vilbed; Dbefjen Oben und Umten bleibt iiber-
cinjtimnend).
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v Winteljpiegel (wei unter einem Beliebigen Winkel jufammengeftellte ecberne
Spiegel). 1) Allgemeine Lage der Bilbev: Alle Bilbey eines zwifdenjtehen-

*) Diefe Ubboudling mit ihren Nufgabenanbingen mbae unter bem GefidtEpuntte cines AL
fdymittd eined vom BVerf. bemurdcit evfcheimenben Yebrbuded betvaditet weebon.
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ben lendytenben Punfted liegen in eimer durd) diefen lothredt jur gemein-
jamen Kante gelegten Ebene und jway auf ber freislinie, welde bden
Abftand Dped leudytenden Punfted von ber Kante zum Radbiug und den
Sdmittpuntt diefer mit jener Ebene jum Mittelpunit hat.

(¥ig. 3.) DBeweis. Wan vevgegemwdrtige fidh die Conftructionsavt ver Bilber,
Jft L der leuchtende Punft undb ACB die Schnittfigur ves Wintelipiegels, fo werden
bie von L auf beive Spiegel gefillten Lothe wm fich felbft verlingert; man exhéle die
Bilber Ay und B, weldhe fiiv dbie Spiegel BC und AC lenchtenbe Punufte find; gam
auf Ddicjelbe Weife erhilt man beven Bilbpuntte A, und B, . Daber miijfjen bdie
AALCA;, A;CA,, A,CAy s und LCB,, B,CB, . gleidbichentlig fein, woraus folat
bafi fimmtliche Bilopuntte von C den gleichen Abjtand CL Haben. Daf fie fammtlidy in
perfelben Ebene mit Lo liegen, bdie lothredht auf der Kante Beider Spieqel ftebt, folgt aus
ber Gonfrructionsart ber Bilber

2) Bogen - Entfernung der Bilber vom leudhtenden Gegenftanbe: Die

gerabjahligen Bilber (ba8 2, 4., ....2n) DHaben Ddadjelbe geradzahlige
Bielfade bed8 Spiegelwinfels (¢) ald8 Eutfernung vom Gegenftanmve (aljo
2g, 4o, .. .. 2ne); Dic Entfernung jeded ungevadahligen untevfdeidet jid

je
bon ber Ded voraufgelenden geradiahligen um ben boppelten Bogen 3iwi
jden Gegenftand und Spiegel, auf defjen Seite dbas Bilo (Heqt.
Beweis. E8 it ju beweifen, bdaft ;
wemn < ACL = u
LiAg = LBy, — 2no i i
it o *'| <X BCL = » unb fiix
LAsn 11 = 2ne + 24, ity
: el n nadettanber 1, 2,
LBsy41 == 2nee 4 22 ijt, | | ! : g
3. ... qejekt intro.
Die Bogenentfermmgen LA, ... LA, wd LB, ... LB, find nacdjeinander aujyuitel-
len, inpem man beviidfjichtiat, daft die an ben Bilopuntien liegenden Periphervie-Wintel
jimmtlich = « find und mithin der sugebivige Centriwinfel = 2e.
golgevung: a) Die gevavzahligen Bilber mit gleichem Inber Huben alle biefelbe
DBogenentfermumy vom (eudtenven Gegenfiande. b)) Drebt fidy ber Winfelipieael wm jeine
Tejte Sdnittiante ald Axe, fo dubernm muy bie ungevapyahligen Bilver ibren Ot

3) Bogen-CEntfernung der Bildber von cinander: Ihre Eutfernungen
pon etnmander alterniven jwijden der jweifaden Bogenentfernung bdes
Gegenftanbes von jebem Spiegel und jwar ijt die Folge hinter dem eimen
©piegel die umaetehrte von dey Hintey bem anbernm
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Beweis. Ang Beweid (2) durdh Subtraction und Subjtitution von p 4 » fiix

golgerung: Jft ber Gegenftand gleidhweit von beiden Spiegeln entfernt, |
baben fimmtliche Bilber von einanver gleiche Entfernmung und 3war die Hes Ghegenjtan
Ded von jebem ber Deiben erften Bilber,

]

4) Bilverzabl: Jft der Bogen bes Spiegelminfels = neg Rreis
- T 7 L 360 ok i '
umfangs, jo entjtehen, fallg =10 ctie gange Babhl ijt, baldb n—1

bald nBilber. GE8 entjteben ftets nur n—1 B

2) wohl ungerabe ijt, aber ber Gegenjtand in b
©piegelvintels jtebt. St n ungevade und

r
ilber, wenn n 1) gerade,
exr WMitte bed Bogens ves
bat ber Gegenftand nidt von
beiben Spiegeln diefelbe Entfermun g, fo entjteben n Bilver.

3 / = y =
Beweis. ;‘\]r I gerape, oani 1yt 5 CHIUDEDCY gevape oDer umgerabe.

Jit n
; ] — o — beerchen = .
wngerape, oann fann = gevabe ober umgerade fein. F[iir alle vier talle jer gemein
fe T Doail e o L . o
Ichartlich. angenommen, baf - unb 5 ome Anzabl Biloer fei, Hinter jevem Spiegel

entjtanven.  Dann it fidh fite, bad 5 Lt md te Bild (gevade ober ungerape)
aus Beweid (2) feine Entfermmy vom Gegenjtanve L angeben,

\ n R e =i :

1). Dasd 5 e (gevade) Bild ift anf beiden Seiten von L um

il : :
5 entfernt. Die
@nmme beiber Enifermmgen it ne — 360, aljo bie game Peripherie.  E8 fallen aljo

Lt s 5 woon / ._ = 5 & 5
i diejent Falle bie 5 ten Bilber mit bem Luedymejier duvd) den Genenftand qesonen

3 o n n . 7
sujantiten und o8 fomien nny 5 T 5 — 1=n-—1 Bilber entftehen.
2) D

TEi ot LT St =g : n \
vag - te (ungerade) Bild ift auj beiven Seiten von L vefp. um (.; —1)a+
(1 \ : e . et : %
2 wib l, 3 l]r-_ + 20 entfernt.  Die Summe ihver Enifermungen atebt wieber

ne = 360°% @8 falit alfo wicder tad 5 te Bilb beidber Seiten sujamimen, aber bies

Mal nur dbann auf den Duvdimefjer durdh den Oegenftand, wenn g — » ift
rore : =1 v oo n n ' .
mithin fann e8 aud) file biefen Fall nur 5 T 5 — 1L=n—1 Bilbex achen.

1 E 3
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i R,
i =

. n—1 f b 2 =30 I
3) Da8 ——1te (gevabe) Bilb ift auf beiben Seifen von L - 5— ¢ ntjernt;

& &

el % = {s ; (360 Y i
bie @unune beider Entfevnungen betrdat (n 1)e = 1‘ Ry E]:c = 360 — a. Bwi-

g W . m—1 b - S N g e : i
1chen Deiben T e Bilbern liegt alfo ein Winfel gleich dem Spiegelwintel, in
weldhent fein Bilo mebr bincinfallen famn, wenn L gleiche Entfernung von beiben Spie-
geln bat, ba bdicje letsten Bilver auf bie Verlangerung der Spiegel in bicjem Falle

. 2 o o oy o L n—-1 o
falen. 3jt aber p . », fo mufi bad cine von den beiben 5— ten Bilbern gwijchen

pie Verlingerung, aljo binter beive Spiegel fallen und fann fein Bild weiter geben,
pas anbeve aber, ba e8 um o« von ibm entfernt ift, vor bem einen Spiegel, giebt aljo

e o ;  h—1 n—1 .
nod einm Bild. Wiithin wenn g = », giebt o8 - —— + —5— =1 — 1 Bilber, wenn
e S E e | n—1 ;
abey ¢ X ¥, fo giebt 8 —— + —— + 1 =n Bilber.

Fg F-)

n—1 ; ! ! o -
4) Das ——te (ungerabe) Bild ift auj beiben Seiten von Lo vefp. um

n—1 \ n—1 ) : e H e T
( S IJ” + 2p¢ uno (-—;— = J}L< + 2v entfexnt. Die Summe diejer Entfers
mingen giedt wieber (n— 1) @ = 360 — «.  Hievan niipft fich dicjelbe Bemerfiung
ie im Falle (3).

5 e e ST G i s ;
solgerung: a) Jjt n gevade, jo fillt dad --.)—lu Bild auf ber Seite ded einen

3 < i n o s -
©piegeld mit bem —ten auf ber bed anbern jufommen und jwar nur dann auf dem

buveh Den Gegenftand gezogenen Duvchmeffer, wenn entweder « — », ober, wenn Had

. o n v Lt o o n—1
nicht, wenigjtens —- gevabe ift. b) 3ft n ungerade, fo Hegt wifdhen ben - 5— fent

Bilbern auf beiben Seiten ein Wintel gleich bem Spiegelwintel, bie letsten Bilver aljo
auf bent Spiegelverlingerungen, wenn bey Gegenjtand von beiden Spiegeln gleidhe Ent-
fermumg Dat.

Fragen und Aufgaben ju §§ 1—3.
1) Wodburch untevicheivet fich die vegelmifige NReflexion vorn bdev wmvegelmiRigen ?
Wirfung betber.
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b
2) Beim  Wollajton - Babinet'jdyen  Reflerions-Goniometer it der Winkel o, Ui
welchen bie mit der Aye bed Tifdhleing feft verbundene Schiene 3u drehen ift,

per ebertoinfel bed ju mefjenden Kryjtallwinfels, dicfer alfo 180 — ¢: warum?
Beim Spiegelfertanten ijt ber Drehungdwintel ¢ ved Spiegeld mur bie Hilfte bes
At mejjenven Winfel - Abjtartdes k, alio k = 20 warum?

4) Beim WMeyeriteinjchen Helioftaten muf der Planjpiegel mit der Weltaye jtetd den

o
—r

= (s s = " £, ope e ) <
Linkel 90 - 5 biloen, two e bie Polbiftany ber Sonne Hebeutet: warum ?

oh

Auf welde Weife ijt die Hihe eimer Pappel mittelit eines in einiger Ferne hori
ontal gelegten ©piegeld 3u mejjen ?

6) Wie bhody mufi mindejtens ein ju einer Perjon pavallel gejtellter Spiegel fein,
wenn bdiefe in demfelben fich gang jeben will?

=]
o

Gin Planjpiegel ift um eine feiner Santen ald e ovehbav; 8 ift a) ber ey

bes Bilbes eined Gegenjtandes in der Gnifermung e von der fante 3u bejtimmen;
b) 3u Dbeweifen, baf fidh dag Bild wm 2e® Lewegt, twenn fich ber @piegel um
o brebt.

8) Bor cinem cbenen Spiegel befinde fidh ein Segenftand und irgend ein Punft fei

e Ort eines Auges. €8 ift ver Gang mirw derienigen veflectivten Strablen duvch

Beichmung  dbavjuftellen, die won bdrei Punften de8 Gegenftandes allein ing Muge

aelangern.

9) 3n ber lothrechten Schnittebene jweier um 6 %™ von eimanber entferiter pavalleler
Spiegel befindet fih 2 von bem einen cin Gegenjtand wid iraendwo in der

Gbene fei ber Ort cines Auges. a) Durch Reichmmg wnd Pechmung it die Yage ’
bev Bilber in jedem Spiegel 3u finden. — b)) Wie viele Bilder entftehen? (Die

Antwort ift aus den Gefeen vom Winkeljpiegel 3u beaviinben.) ¢) Diveh 3iwei
Acichnungen ijt bev Gang nuy der veflectivten Stvablen bavjujtellen, bdie allein
ing Auge fallen, wenn fich dasfelbe nadh jedem ber beiven Spiegel wenbet.

10) Wie jtebt e8 beim Winfeljpiegel mit der Bilvevanzahl, wenn ":' = n feine ganye
Aabl it?

11) Wann entftehen im Winfeljpiegel 5, wann 7 Bilber? Yage bes 5. unb 7. Bil-
oed wnter Angabe besd Grunves!  Wamnn entjteben 9 (1) Bilber? Wamn ent

jteben beim Wintelfpiegel vor 120° drei, wann nur jwei Bilber? Viegen bei 3wet

parallelen Spiegeln bie Bilder audy in einer Kreidlinie?

Welches Kaleidojeop liefert vegelmdfiae jechsedige Sterne?

12)




13) Oegeben fei ein Wintelfpiegel von 72°% i einer juv gemeinjbaftlichen Sante
[othrechten Schnitifldche fei ein MWal in 36°, bag jweite Wial in 189 Eniferming
cin leuchtender Pauntt und beliebig ver Ot ecines Anges gegeben; a) ed jollen alle
Bilber buvh Beichmung aefunben werden. b)) Die Wintelentfermmg dev Bilber
pon einander und vom Tewchtenben Punfte foll i betben Fillen feftaeftellt werben.
¢) Durch Reichimmg find alle die veflectivten Stvablen bavzujtellen, bie im lef-
teven Falle aflein ing Auge gelangen.

&, b.

Erflirungen: Die Calotte einer DHoblfugel Heipt, tmen polivt, Eoncab
(DHobl=) ©piegel, aufen polive, Converfpiegel; bdie jugleich aufen und innen polivte
Galotte Heiftt fpbivijdher Doppelipiegel. Gr it aufiufajjen al8_eine Folge unendlidy Hlei-
ner, beibevfeitig polivter Ebenenr, beven Einfall8lothe aber nicht untereimanber pavallel
jind (Unterjchicd vomt Planjpieqel), joudbern jammtlidy in einent Punfte (bem RKugel
mittelpunfte) fich fobmeiven; diefer Deift der Srimmungdmittelpumit be§ Spiegeld, fein
bjtand vom Spiegel Krimuumgdraviug. Ale Punfte ded fphivijdhen Spiegeld reflec
tiven auffallende Stvablen bemnady fo, al8 ob fie von ben Tangential- Ebenen biefer

Punfte nady demt NRejlexiondgefels reflectivt wiben. Die Miitte bed Spiegeld Deifit
fein Schettel ober audh fein optijdher Mittelpumit; ev theilt bie Danptaxe — bdie Vinie,
i weldier der optijdhe und Sviimmungdmittelpuntt liegt — in eine pojitive wnd eine

negative Seite; bie fiiv ben Concavipiegel pojitive Seite bev Hauptare (in der Ridptung
ber cinfallenden Lidtjtvahlen) ift jualeich die negative fiiv den Converfpiegel unb wmge
febrt; jebe Der widblig vielen buvdh den Sviimmumgdmittelpuntt nwach bem Spiegel
gesoqenen dinien Deift fecunbive Are. Jede ywei entgegengefelite Hanopunite ves Spie
aeld verbimbende Yinie beifit fein Durvchmefjer, ber Centriwinfel jebes Arenjdnittes bes
Spicgels jeine Apertur. Die in ber Mihe bes ovtifdhen WMittelpimbtes einfallenden
Strablen  Beifien jum  Unterjdicde bon ben Mandjtvablen Centvaljtvablen.  ingen:
abieichung Heift bag Stiid ber Hauptare, durcdd welches jammtliche von einem leuchten
pent “Puntte einfallende ©trahlen veflectivt Hindurdhgehen; bie Seitenabweidung irgend
eines Arenjdmittes bes Spiegels ijt dag im Beveinigunaspuntte vev Centralftvablon in ber
Wpe exvidhtete Yoth Big jum Scdnitt mit dem auferjten veflectivten PRanbjtvall. — Wiy
evbalten  nod) andeve gefriimmte Goncav= und Gonver-Spiegel, wenn wiv durd) ein
Hohl - Ellipjoid, Hobhl-Pavaboloid jenfredit jur Hauptaxe einen Schniit legen. Da bie
elfiptijhen 1 pavabolijdhen Spiegel mur eine fpaclidhe Amvenbung finden, jtellen wiv
bier mur bie Gefete fiiv den fphivijhen Doppelipiegel auf. Die Hauptjvage, um die




ed iy hier hanvelt, ift bie nac) bem Ovte, wo ivgend ein cinjallender (pavallel, diver-
gent, convergent jur Dauptare) Stvahl die Hauptaye jdneidet.

8, 6,

(Big. 4.) Der fpbarijde Doppelipiegel: 1) Jeder von einem jpbhirijden
Doppeljpiegel veflectivie Ddivergente Stvahl {dneibet (bivect ober rviid-
wirté verlingert) vie Dauptare in einmem Puntte, deffen Eutfernung (b)
pom Sdieitel bes ©piegels durd) die Gleidung bejtimmt wird

f(g=F2f),
g 1 2f) eos e« 4 £
it iwelcher bie obern Vovzeichen gelten, wemn dey lendhtende Punft auf der concaven,
bie untern, wemt ev auf der comveren Spiegeljeite jtebt.

(1) bh=2f—

Beweis. E5 fei S8 per Wpenjcdnitt eines fpbdivijdhen Doppelipieqeld; in diejer
Scnittebene fende von der Ape LL! aus auj bie concave Seite per Puntt L ben Lidt
jirabl LA, auf bie convere der Puntt L' ven Strahl LA,  Grjtever werde, wenn CA
ber Nabiug, alfo dpas Einjallsloth ijt, nad B, lestever nach E reflectivt und jdneibe
viiddrts verlingert die fpe i B, @8 ijt DB und DB’ ju bejtimmen. Die Ab
jtande oev leuchtenden Punfte DL und DI feien gemeinjchaftlich mit g, bie ber Schuitt
punfte per reflectivien ©trahlen DB und DB! mit b, CA = r = 2f bejeichuet. Doy
Spiegelpunift A Habe die Winfelferne « von ber e

Aus ven AA LAC (refp. L, AC) uud BAC (vefp. BAC) ift 2mal bex Wevth
filc tang @ (vejp. tang B') mittelit ded Smusjates aufsujtellen:

\ (:w + 2f) sin o el 5 -;:2f— }atJ 8in
(g + 2f) cos ¢ 4 2f’ Ll e 2f — (2f — b) cos «

tang 1‘ ;f{)
feben iv Beibe Tl‘ﬁn‘t[}v aleich und [djen bdie f.‘.“ll‘i([_‘l[ll.\] wady b ﬂ“f: o l‘l'iju‘l{h‘]l ivir Die
Gleichung (1).

!

o

gelgerung: Die Stvahlen der von L und L' ausgehenden Strabhlentegel fnmen
veflectivt nidit alle duvd) benjelben Punlt bex Axe achen: ber Schunittpuntt vev veflectivten
Strablen, bie won cinem gemeinjchaftlichen Sveife wm Den optifeben Mittelpuntt vom
Spiegel audaehen, entfernt fich ebenjo continuivlich vom Scheitel, je niber bemjelben die
aetvofjenen piegelpuntte viiden.  (Aus (1) evjichtlich, wenn man e contimmivlidh abned
men [GRt)

2) Jeber von einem fpharijden Do
Ure) ©Stvahl (0. b von etmem Punfte ber A
jdymeibet (divect ober viidwivtd verlingert)

pelipieqel veflectivte pavallele (jur
¢ fontmend, bev tm Unenblichen [egt)
pie Hauptaxe in einem Punkte,

q_\
._1\-
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peffen Entfernung (b) vom Sdeitel Ded Spiegeld dburd die Gleidung
beftimmt wivd;
¢

o8

Beweid: Dividive Bdbler und Nenner in Gleidumg (1) duvdh (g T 2f) und
fetie g = co.

golgevung: 1) Hat der vom parallelen Stvabl auf der concaven und con
veren Seite getvoffene Spiegelpunft biefelbe Wintelerbebung (o) von der Hauptaye,
0. b. bilben beive Pavalleljtvahlen eine Gevabe, o jdneiben bie veflectivten Strablen
pte Axe in pemfelben Punfie

Folgerung: 2) Bilven bie T
Spicgeljeiten gleiche Srveife wm den

teffpuntte  ber pavallelen Stvablen auf beiben
dieitel des8 Spiegels als Wiittelmmt, fo qeben

pie Sivablen biefer gleichen Kreife veflectivt duveh benjelben Ayenpumtt.

!
-~
-
o
—

Folgerung: 3) 3¢ mehr fih diefe Stvablentreife dem Scheitel nibern, um fo
mehr entfernt fieh von diefem dber Scmittpuntt ifver veflectiveen Stvalhlen wid wmaefehrt.
(Pan LGkt in Gleichung (2) e« allmilig fich der O nihern.)
3) (Fig. 5.) Die convergenten Strahlen (3. B. dic bei ciner Converlinfe
austretensen, aber vom Convers oder DHoblipiegel nod) vor ihrer Bey
einigung aufgefangenen), veven Werlangerungen evit in einem Agenpuntte
fidy fehneiben, alfo von cinem Puntte hinter dem Spicgel (vivineller lendjtender
Punft) bevzufommen fdheinen, fdneiden fid reflectivt in eimem Puntte der
Hauptare, veffen Entfernung (b) vom Sdeitel bes Spiegels duvd die Glei
dhung beftimmt wivo:
i flg + 2f)

{‘_-" ! .HJ c08 o I‘"
worin die oberen Vovjeichen fiiv die auf den Concav=, die unteven fiiv bie auj ben
Gonvexfpreqel anffallenven convevaenten Stvablen gelten.

Beweid: Der auf den Converfpiegel S5 aufjallende comvergente Strabhl LA,
per verlimgert bie Are in L fbneidet, alfo won da Hevyutonumen fdeint, wird in der
Nichtung AE® veflectivt, ¢in Strabl, ber vidwartd vexlanaert, bie Nxe in B fdmet
pet, aljo von da Deraufomumen jdeint. @8 ijt mithin DB 3w judhen. Offenbar fhat
piefe Convey -Spiegel - Aufgabe fity convevgente Strablen fich in eine in (1) jdon
behandelte Concab- Spiegel - Aufgabe fiiv divergente Styablen vevivandelt; wiv miijien alfo
fiiv DB bie Gleihung (1) mit ven oberen Vovgeichen, b i die Gleidung (3) mit den
untern eyhalten.

(3) b=2f




—
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~

er auf den Goncavipiegel S8 auffalfende convergente Strabl LA, ber riidwicts
verlingert, die Are in L' fdmeider, alfo von da Heryufommen jdbeint, jbmeibet, veflectivt,
bie Axe in B'; 8 ijt bemnady DB’ ju fudben. Offenbar aber ift unjere Goncaw -Sptegels
aufgabe fiiv convevgente Stvablen iventijd mit der jdbou in (1) bebandelten Convey -
Spicgelaufaabe fiiv divergente Stvablen. Wr wmiifjen alio andy die Sileicdumg (1) mit
pert unteven Lovgeichen, ©. 1. die Gleichung (3) mit ben oberen evbhalten.

1) §olgevung (aus Sa 1 —3): Fiiv alle leuchtenden Punite, audy bie pir-

f(g — 2f)

(g¢—2f) cos o +
und fiiv affe leuchtenden Arenpuntte auf vev converen Seite, audh fitr die vivtuellen
ober fitr Die BVerveimigungspunfte der comvevgenten Stvahlen des Comcavipieqels, ailt

f(g - 2f)

tuellen, auf ber re dev concaven Seite ailt bie Gleichuna b — of —
! .

bie Gleidumg b = 2f — — =& -
(o - 21) cos o« —

2) Folgertung: Nennen wiv, vom Sdeitel aus gevechitet, die Are ber Concavfeite
pie pojitive, alfo alle Gntfernungen ber veellen und vivtuellen leudtenven Punfte + o
Dagegen die Axe dev Convexfeite die negative (alje fitv alle Cntfermmgen g ded virtueller
und veellen lenchtenben Punttes auf ihy — g gejetst), jo lafjen fich alle Gleichungen von

A . A f{r —:2) geee] :
1 und 3 durch die cinme erfeben b = 2f — = : 5 elde dte Hauptalei-

(g —2f) eos a +
dung pes Concav-Convexripieaecls beigen joll.

3) Folgerung: Der Spieqel mag eine beliebiae Hpevtur (2¢r) baben, ber ©dinitt-
punft per veflectivten Randjtrablen auf dev Ape ift vom Sdeitel im Minimum
(€ =90) = 4f + g (pad obere Vovseichen filv alle leucdhtenben Punkte auf dex Eoneavfette,
pag witeve fiiv bie auf ber Gonverjeite) entfernt. Davaus folat, baf bei Spiegeln mit ber
Apevtur 180° ver veflectivte dufievjte Nandftvabl durdh ben optifcben MMittelpuntt fire
ywet Stellen e lenchtenden Puntts auf ver Are gebt; jie liegen su beiden Seiten pes
optifchen Mittelumtres wm 4F entfernt.

t) Die divergenten Gentvalitrahlen cines leuditenden Arenmpunites fdnei-
pen jid) veflectivt fammtlich nabesu in einem Puntte ber Dauptare Dent
Bilopuufte oder Bilde ves leudbtenben Puntted — deffen Entfernung (b) burd
pie Gleidung beftimmt wivh:

4y b =—= — obey
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wovin die obern Vorzeichen qelten, wenn ber leuchtende Punft auf ber concaven, bdie
untern, wemn ey auf dey converenr ©piegeljeite ftebt.

Beweid: Aud Gleidung (1) bersuleiten fiiv « = 0. Die jweite Form wird
evhalten, wenn Der vebuzivte Ausovud buvdy bifg bividivt lvued.

5) Die parallelen Gentraljtrahlen beider Spiegel fdhneiven jid, veflecs
tivt, jammtlid nabesu in einem Panfte bdber Hauptare, welder der Focus
(Brennpunft) ded Concavipiegeld und jugleid) dev Berjiveunngdpunit bded Conver-
ibiegeld Deifit; feine Gutferuung (b) vom optifden WMittelpuntte wivh durd
pie ®leidbung befjtimmt

e r
(4_1) b—f— o
Beweid: Entweber aud Gleidung (2) fitt o = 0 hevjuleiten, ober ausd Gleichung
(4), wenn man Babler und NMemner mit g bividivt inmd bann g = oo fefit.

Unmertung 1): Der Focud und der Aerjtreiungépuntt jind alfo fiiv benjelben
fpbavifchen Doppelipiegel, bdeffen Flade unendlidy binn angenemmen wirb, berjelbe
Punkt; er liegt auj ber concaven Seite genau in ber Witte 3mifdhen Scheitel unb Kyiim-
mungdmittelpuntt ves Spiegels. Hievmit ijt die Bebentung desd in §. 6. 1. angenonumenen
r = 2f betannt.

Anmerbung 2): &4 ijt feftyubalten, bafp die Gleichungen 4 und 5 ftveng nuy fiie
@ptegel mit der Upevtur = 0O gelten, Dafp alfe Spiegel mit nod jo fleiner Wpevtur,
abey = 0, Teine veinen Bilber liefern fimnen; bdeven Gegenjtanddpunite Bilolinien,
toernt auch nod) fo fein, liefern.

(Fig. 6 a und b)) Unmertung 3): Die Gleidungen (2) wnd (4) {ind aud
jelbjtanbig (ohne Beztehung auf Gleidung (1)) folgenbeymafien ju exbalten:
2 S (e ier il sin
Aus A ABC ber evitem Figur folat mittelit bes Sinusjaes BC 7 — ;[

' sin 2¢

f T ; f
: folglih DB =h = 2f -—
s

cos ¢’ cos o
Sn Fig. 2 wixd angenommen AL =DL =g (yejp. AL'=DL'=g), AB=—

DB — b (refp. AB'=DB'=1h). Dann

B ) wx
FE TR i s U e e
BC b

)

unb ober 2f— b g+ 2{=b:g;

IC™ g




= N 2 R —— Sl AL
T

R T T I

ausmultiplicivt evhalten wiv jepe der Gleidnmgen

b == ober
1 o 1 R |
B iRt g’

6) (Hg 7 awundbh) Die convergenten Gentralitrahlen jdneiden jid) veflec-
tivt in cinem Punfte per Hauptare, befjen Entfernung (b) vom Sdeitel
burdy bie Gleidung bejtimmt wirb:

of 1 i 1
(6) b= 5—“_ . ober — e
’ g+ h i g

worint bie obeyn Vovaeichen fiix ben Concav-, die untern fiiv den Converjpiegel gelten.

Beweis. CEntweber aus (3) bevjuleiten, inbem man o = O febt, ober felbitindig
in ber folgenven Weife (analog von 5, Unmerhung 3): Aud den As-Paaven LAC,
BAC b L‘AC, B'AC folgen mittelit bed Sinusfaes die Proportionen g + 2f :
2f —b=g:b b g —2f: 2f —h =g : b; wovaus burdy Wusmultipliciven bdie
Dobpel-Gleidung (6) folgt.

(83
o

1. Unmerbung: LVon ben Marimumsgleidungen (Gleidhung 4—6) fitx b beim
jelben g gilt, was in (3) Folgerung (2) von den Oleidungen 1 bid 3 gejagt wurbe.

Die Gleichunaen (4—6) lafjen jid in bie eine jujammeniajjen b oDey =
1 1 S :
F g e tiv fiiv die Gntjermung (g) alfer (vivtuellen, odev veellen) leuchtenden

{=]

Punfte auf der converen Seite bes Shpiegeld (— g) ecinjesen. Diecje Gleidung beifit bie
Hauptgleichung fiiv Centraljtrahlen. Da die in ber Ophf jur Anwendung fommen-
pen {pbivijchen Spiegel jammilich eine fleine Apevtur haben, fo find in ber Prayid bie

! e 1 1 | R A 5 7
Beiven Gleichungen el s ] L alfe (euchtenben Punfte — vivtuell und veell
L
=]
E & L 1 1 I e : - -
— auf ber Concav - Seite) unb B it (i alfe feuchtenven Punfte — vivtuell
Y g
und veell — auf der Conver-Seite) ausreidyend.

2, Anmerfung. Von dem Orte der Bilder fiix die dret Strablenarvien
bei jedem der beiden Spiegel (mit Heiner Apertur) fénnen wiv ung eine An-
jlhauung verjdaffen, wemt wiv den Teuchtenden Pumft fuccefjive duvch beive Seiten
ber Dauptaxe wandern lafjen und dabet mit Hiilfe der Gleicdhungen (4) n der Fovm
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b=——¢ ben jebesmaligen vt De8 Bilbe§ beftimmen. &8 yr lewht ju evfermen,
e
] o
=

baf wemn beim Goncavipiegel alle brei Avten Strablen in bder Solge: conmvergent, paral-
lel, divevgent beviidfichtigt twerden follen, der lenchtende Puntt feine Wanderung al§ vir-
tueller am Scheitel beginmen, nad) bem co der Converfeite wanderit, nadh dem oo ber
Concavfeite umjpringen und von ba al8 reeller nad dem Scheitel Des Spiegels wanbern
muf; baf fermer beim Converjpiegel bas Llimgefebrte gefcheben, ber lenchtende Vuntt
sundchit al8 viveueller vom Scheitel beginnend nady dem oo ey Concavfeite wandern, fid
oot oA nach dent oo per Converfeite umiegen und ald veeller von biev aus vem Schei-
tel wieder ju wandern mufi.  Mithin durdlduft, beide Flle ajammengefafit, der lend)y-
tebe Punit jebe Seite dev Hauptaye jwei Mal, vivtuell vom Scheitel nach oo wnd veell
pon oo nady bem Scheitel.  Daber crhalten tiv aus ber Ghletchmg

I filr die concave Seite IL. fiix die convere Seite
] f ; f ;
b= poivenng = oo, fiiv b= fih=- Fr enn g = oo, fix b= i
1 — 1b L
) g
i ap=100E 0 0= i iy e PO
i e B S e D Ry e o S
noon 5 (TIR| He 3f (IO T j_i' f, TR
T (R | e == 0 i i f, Y T
Vs ipoae = =991 P s gl =r 3
o rop— =9 1 noon %rr ] | it
"o noon =h eI e |!3 t; T ltI f
AT e = =21 o= U ol L 0.
e 0, FAARITEE .

Davaus lefen wiv ab: a) fiie ben Concavfpiegel: Wanbert ber leuchtende Punft ald
vivtueller vom Scheitel nach dem oo ber Converjeite (Schema IL von Unten nach Liben),
jo mwandert bag Bild al8 veelled vom Sdeitel nadh dem socud; fpringt der leuchtenbe
Punft um nad) dem oo der Concavfeite, um von jelit ab al§ reeller nach bem Srime
numgsmittelpunite ju wandern (in Schema L von Oben nach Unten), fo wanbert das
Bilo al§ reelle vom Focus nady dem Kvitmmumgsmittelpuntte (in twelchent beibe alfo
sujammenfallen). et ber leudhtenve Puntt nach dem Foeus feiter, fo bag Bilb als
reelled bi§ oo per Comcavjeite; wanbert jenes vom Socud nad) bem Scheitel, o fpringt
pad Bild nad) dem oo der Converfeite um, und wandert ald virtuelles nadh  bem
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Sdeitel.  Mithin find bei Doblijpicgeln wmur fiir pent Fall, baf bey leuchtende Punkt
swifdhen. Echeitel und Focus liegt, die Bilver vivtuell b. b. auf der Convexfeite.

b) fiir ben Converipieael: IWandert ber leuchtende Punft ald vivtueller vom

Scpeitel nad) bem oo ber Concavfeite (in Schema 1. von Unten nach Cben), o wanbect
bag Bild als rveelles vom Sdbeitel nady bemt e Doy Converfeite, fprinat damm (wenn per

lenchtenbe Punft im Dauptierftremmgdpuntte fich befiuvet) nadhy dem oo der Concavjeite
um e wanoert alg vivtuelled Bild big jum Hauptzerftrenunadpunite. Seqt jenter fich
aus bem oo ber Concavjeite nady dem oo ber Converfeite wm, wn alé yeeller pem
Scheitel guzumwandeyn (in Scdema 11 von Oben nady Unten), fo twandert bag Bild als
vivtuelled vom Focus nach dem Scheitel.  Alfo Haben bier alle veelfen leuchtenven Punkte
nuy virvtiwelle Bilber und die yveellen Bilver Bicr viibren mur von convergenten Stvablen Her.

T
1l :

Beim Concavipiegel baben alle convergenten Strablen nur reelle BHi
per, die bivergenten haben theild reelle, theils vivtuelle

b

Beim Converfpiegel haben alle divergenten Strablen nur vivtuelle Bil-
per, bie convergenten baben theils veelle, theils vivtwelle,

l Jit ber Wandevung ded lenchtenden Punftes auf der Are und der sugebivigen ded

. Bildpunttes laffen jich vier Abjdnitte fiir beive Spicgel crfemmren, oie wir fiilv ben Gons
cavipiegel auf folgende Weife (Fig. 9.) anjebaulich machen: (B bedenter Bilp, G Begen
jtano, I, C und D Haben die friihere Bebeutin.)

i

Oueje Davitellung giebt jugleid audh die vier Abjcbnitte der Geaenjtandd= unb
Dilo-Wandevung fiiv ven Converipiegel, wenn wiv die Budbitaben B wnp G jened
Pial vevtaujchon.

(Fig. 8) Gine iweite geometrijhe Anjcharung von ben arialen Yagenverhalinijien
siotjchen lendhtendent und Bilbpuntte ijt mbalid, wemm man bedentt ((2) oolgerung 1
ift ein fpecieller Fall daven), bdaf jeber converaente Stvabl auf ber cinen Seite mit
pemjenigen divevgenten dev anbern Seite, mit dem er eine Gerabe bilbet, veflectivt buveh
penfelben Arenpuntt geht. * (A beveute einen Punft des Arenjhnitts beiber Spiegel, dem
Edyeitel D jebr nape, F Focus, C Srimmumgdmittelpuntt, GAG den in A auffallen-
ben geradlinigen Ddivergent - convergenten Strabl.  BAB' fei ber sugebiripe veflectivte
*Etvabl, alfe B ber vivtuell=veelle Bildpunft von bem veell vivtuellen Gegenjtanodpuntte
Gr).  siRe man nun beide Snfen wm A iebe in ber Richtung der beigejeisten Preile vou
00 anfangend jidy wm 1809 breben, jo werden ibye Arenjchnittpunfte G und B von D
anfangend nach entgegenaejesten Ridtungen beide Seiten dey Dauptare continuivlich duveh
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Toufert und joblieRlich in D wicbey anfommen. Findet die Vewegung mm fo jtatt, dak
folgende wntereinanderftehenve Wintel gleichzeitiy durdblaufen werben:

son GG': X DAF I FAC <L CAco <L oAD
won BB': T DAco <Y oo AC < CAF < TAD,

jo exbalten wiv ju jebem Apenjdhmittpuntte G al8 Teuchtenden Puntte einen jugehdrvigen
Ypenjchnittpuntt B ald Bilbpunkt fiir Deibe Spiegel sugleich. Bei biefer Drebhung exlangt
ber Scheitelivinfel ywijchen beiden Linten bag Wiarimum 180° in ber Ricdtung CA, der
pes Einfallsloths, was Dbebeutet, bafp bey cinfallende Stvahl mit jeinem veflectivten cien
< von 0O° bilbet, alfo auf beiben Spiegelfeiten n fid) juviidgeworfen wird; dagegen
b8 Wininunm 0° in der Richtung OO0, wad bebeutet, bafi der einfallende mit feinem
veflectivien Stvabl in A cinen < von 180° bilpet, aljo in gevaber ¥inie fortgeht.

7) ©er Bilbpuntt cines auferhald der Ape liegenden leudtenden Punt-
ted ift Der Sdmittpunit feines dburd ben Focusd vefp. Dauptzerftrennngs-
punftes veflectivten Pavallelftvabls und bey von ihm aus geiogenen jecun-
paven Are. (Veweid?)

8) Dnd Bild eined |Gegenjtanded wird gefunden, indem man nad (7)
moglidhft viele Vildbpuntte jeiner Gvenzpunfte conjtruivt und diefe ver-
binbef. (Uebungen fiebe in den Aujgaben!)

9) (Fig. 10 a und b)) 1. Die Grifie ves Gegenftands-Bilbes wird burd
pie Gleicbung bejtimmt ¢

g f
wo B bie Girbie beg Bilbes und G die bed Geqenjtanbed bebeutet: und tad obeye Voy-
aeichent gilt, wenn per Gegenjtand, vivtuell oder veell, jidy auf der concaven, bad unteve
Borseichen, wern ev jich, vivtuell ober veell, auf ber conveyen Seite befinbet.

(1) B=G-

o
=]

: e 5 : B EC afi==hi oot e
Beweis, Aus L und II. folgt S S Sf) fitr b i S e

aufetien.

Folaerung: Hus Gleichung (7) folgt allgemein fitr die velative Grife bed Bil-
bes: Alle Bilder innerbalb der Focalweite find Heiner, alé ber Gegenjtand;
ebenjo find fie verfleinexvt zwifden Focus und Krimmungdmitielpunit. Dage-
gen find alfe Bilder 3wifden Kriimmungsmittelpunft und dem oo ber Concavs
feite, fowie alfe swijden bem oo ber Converjeite und bem Sdeitel vex-
qaroépert.
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2. Die Lage bes Gegenftandsbilbes in bder Axe gebht aus (6) Anmmer-
fung (2) hervor.

5. Die Loge bed Gegenjtandsbildes jur Aye: Alle Bilber jwifchen demt

ber Converfeite und dbem Sdeitel, fowie dbie innevhalb der Focalweite find
aufredht; dagegen find alle Bilber jwifden Focus mnd bem oo ber Concavjeite
umaefehrt.

Der Beweis folgt and der Conjtructionsdiweije in (8), da, wenmn der Gegenjtand
ywifchen Focus und oo fidy befindet, ber veflectivie Pavalleljtvahl und bie fecundive Upe
ber Dauptare ju convergiven b diefe in jwet verjchicdenen Punften jdueiven: fie milj-
jen fich aljo jenjeits dev Dauptare jdmeiden; dagegen wemn der Gegenjtand 3wijchen dem
Hocud uno optijchen Witttelmmtte liegt, die fecunbive Ure ivgend eines Geqenjtanddpunt=
ted und der veflectivte Pavallelftvahl von der Are ab comvergiven, fich aljo auf derfelben
Seite ber Houptaye fdneiden. Befinbet jich der Gegenjtand auf der converen Seite, o
convergiven bie fecunbive Are eined Gegenjtandpunftes mbd ber veflectivte Pavalleljtvabhl
stoar Dev Uye ju, abev lebtever fjtivfer, al8 erjtever, miiffen fidh aljp ver dem Duvd)-
gange fdneiden; mithin legt bev Bilopunft auf derfelben Seite der Hauptaye.

b

10) Da (fiebe Folgernng in (1) wnd Anmerhung 3 in (3)) ber Ranbdbitrabl
eined leuchtenben Wrenpunttes veflectivt duvd) etnmen Arenpuntt gebt, bex
bem ©picgelideitel nibev liegt, als der Durdgangspuntt eines veflectiv-
ten Gentvaljtvahls, fo Haben Spiegel mit grofer Apertur jtets eine Liingen-
abweidyung (1), die buvd) bie Gleidhung beftimmt wird

et f(g = 2f) (e I 2f)
|':-.‘ } 1 ! g -;lll T o] 1 g I-. TRE : [}
(2 -~ 20) cos a« -1 g1

in weldher die obern BVovjeidhen fitv alle reellen und vivtuellen leuchtenden Arenpuntte
auf bev comcaven, die untevn fitv die auf dev converen Spicgeljeite gelten. (Siefe (3)
golgerimg 23 wnd (6) Anmevbung 1.)

Beweid: Die Wingenabiweidhung wird exhalten, wenn man von vem Abjtande des
Ayen - Schnittpuntts ded veflectivien centvaljten Centraljtvahld (o = 0 in Gleidung (1))
bert Ded veflectivien duferften Nanbjtvabls (aus Gleidung (1) @ = halbe Apevtur) jub-
trahivt, oder huvy von Gleihung (4) die Gleidung (1) fubtvabive. (Von der Behaup-
fung emgang8 10 diberseuge man fich durch je vier Gonjteuctionen fite jeden Shpies
ael entjprechend ben bviev befanmten davafteriftijchen Lagen des lenchtenden Pumftes
auj ber Are).




Solgevung: Die Vingenmabweidung dey parvallelen Strabhlen witd burd bie
Oeichntg bejtinnit
» 1 — COS
(9) 1 =f ;
COB o

Beweid aus Gleidung (8), wemn wiv fiiv g F £ = ¢ F 2f + f Jetten und b
fex witd Memer mit g -+ 2f bivibiven und dbanm g = oo feten.

Anmerfung 1. Aus Gleidung (8) folgt, daf fiiv denfelben leuchtenden Haupt
cabet 3 i (2f == )2
renpunft (g conjtant), e Yingenabiveichung swifhen den Gremgen O unbd T
o -
lieat, oo bie Bovjeichen bie Beveutung wie in Gleidung (8) bHaber. Bei der Frage
nach ber Viingenabweichung wird mur ein abjoluter Gyigemwerth qejudt; welde Beben-
tung bat paber bas (--) vor diefer Gyvpe?

Anmeviung 2. Aus SGleicimg (9) folgt, dafi fiiv bavallele Stvablen pad
Mintmum dex Wingenabweidung = 0, bag Marimum = oo ijt, fiir cie Swijden
Upertuy von 120° = f.

Anmerfung 3. Da nady (2) Folpevung 1, die Pavalleljivablen betber Spiegel,
pic eine Gdvabe bilben, bdem Apenjcdhmittpuntt ibves veflectivien Strabls gemeinjdait: IL
iy Dabenr, jo Lipt fich bei Pavallelftvablen fiv alle midglichen Apertuven bie Lingen
abwetdhung leidt vevanjdauliden: ber .'-t1'1"11'1111utng,ﬁrc(1‘-iu;:€ brehe fidh um ben ‘
Svinmmungsmittelpuntt von 0° big 90°; doou ijt der Abjtand des Schnitted bed in fei-
ner Miitte evvidpteten Yothed mit ber Uxe vom Focus abaevedhnet vie yur Wintelerhebitng
beé Maviud gebivige Lingenabweidhung. ;

11) (§ig. 11.) Die Seitenabmeidung (s) bei cinem Spiegel mit gro= |
fer Apertur (2e) wird burd dbic Gletdhung bejtimntt
[ 1 1

(10) s=f(g F 2) tang (e + i) J— ;
: ' L(g + 2f) cos e 4 { {

! 1'_|’
e 1 pen GinfallSwinfel be8 NRandjtrabls und die Voveiden die Vebentung in per
Gletdumng (8) baben.  (Siehe (3) Folaerimg 2 und (6) Anmmerfung 1.)

' L=

Beweid: E8 fei LA der Wandfivabl, ber in ey Richhg ABF veflectivt werde:
B fei per Veveinigungdpuntt ver Centraljtrablen fiiv e = 0. Tam ijt BB’ bie Yingen:
: b AL N - : Lsabig AR !
abweidung 1; e8 ift die Seitenabweichung BF =s ju juden. E8 ijt - = = tang k =
1 3 1

tang (e« 4+ i); dpavand und aud Gleidung (8) ber LWerth von s,
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1. Folgerung: Fii Pavalleljtrablen ift nadb Oleibung (9) die Lingen-

abmweidung
(11) s=1 i;:uE_g Ag (1 —cos a).
GOS8

2. Solgerung: Die Seitenabweicbung fiir Pavalleljtrablen bewegt fid in den
remen 0 umb (— 2f), wemt e« von 0° Big 90° wiadit; (a8 (—) deutet an?) fie
gebt babet burd) - oo bei o = 45°: warum?

o Anmerbung: Die wf[tr[irlcn Ranovftrablen bilben ben Miantel eined Dop-

M[hqe 8, dejfenn Spike der bem Spiegel sugefebrte Gnbpuntt pey Vimgenaboetchintg ift
gitt im .h*u-mmmmﬁmmfn ber Ll‘![ht‘[lﬂh‘l[}lt]] [othrecht jur Aye evviditeter Sdhivit wird
biefent Kegel lothredht su feiner Mre fohneiden; ber Rabdiud be auf vem Sdhirme erfdiet-
nenben Vidttreijed ijt eben die Seitenabweidung, Gin leudhtenber Arenpuntt wird fich
ouf biejem Sdhivme in Folge ber Seitenabtoeidung al8 eine um fo aréfiere matt (in
dolge der Yingenabweidimg) evlendytete Rveis7ldd e carjtellen, je grdfier bie Upevtur
ijt; anbreveitd wird jelbft bie Heinjte Upertur einen Bunft itumm' alg eine wenn aucd
nody jo teine Streidfliche abbilben. Taraus folgt, ai jeber fpbavifche Spieael eime
Summe aufeinanderfolgender Punfte, einen Gegenftand, al§ cine Sunme aufeinanper
folgenber , fid) theilweid decfender, matterhellter Sreife parftellen muf, b. b. fein ip e
vifder Spiegel liefert jdarfe, dem Gegenftand gleid) Helle Bilve

2, Unmerfung: Der gefanumte Styablenfeqel eined lenchtenden “lmmtm ted
vird vont fphivijen Spiegel ald eine Sunmte von Doppelfegel - Miinteln vefleftivt, von
Wweldien bie im Spiegel Liegenden Peripherien ber Grunbilichen bem optijdyen Mittels
punite jich continuivlich nidbern, die Spigen aber fich continuivlih (vem Sehnittpuntt ver
Centvaljtrablen 3u) entfernen. Tefibalb miiffen fid) je jwei aufeinanberfolgenve Stegels
mdntel dieffeits ber Spiben i einer Kretdlinie jibneiden, beren Fldche fenfredbt auf ber
Are jtebt; jenfeitd der Spitsen werden jammtliche Kegelmbntel jidh gegenfeitia wie die
Schalen eter: Awiebel einbiillen. Die Summe fenex  continuirlich aufeinanberfolgenden
Scmittfreislinien mit continuivlich abnehmenvemt, (dlieflich ju einem Punfte ufantmen-
jrumpfenbem Duvcbmefier martiven eine Flache, die fatafauitifde Flide (Brenn-
fldcbe). Jbhve Spite liegt im Schnittpuntte per Centralftraplen, ihy Srundireis fillt
mit bem Ranbe de§ Spiegeld jujammen, Sie bat bei jpharijen Spiegeln im Allge-
meinen die Geftalt eines Tviditers mit nady Snnen gefribmmten Seiteninden, Diefe
Brennfliiche dudert mit ¢ und g ihre Grife wnd ibre {Fovm. Jeber nbivibuell gefritmmte
©piegel Dat filv jede Befonvere Stelfung bes Tleuchtenven Pumbtes feime individuelle
Bremnjliche.  Jeber Arenjdimitt ded Spiegeld Jchneibet die Brenuflache in einer frumnten

3
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Cinie, weldie die FTatafanftijhe Curve (Brennlinie) des Arenjdnitts heift. Sie it
nichts andered als bie Summe alfer ber unendlich naben Puntte, it welden e zwet
benadibarte veflectivte Stvaflen in Diefer renfchnittebene fich fdnetden.

12, Das Bilp eines leudtenden Punkttes ift fiiv alle Lagen defjelben
im Raume vor cinem Gonver- ober Goncavipiegel fein Puntt, jonbern ecine
jtets im Goncav-Raume (iegende Brennflache; audgenommen, wenn er im
friimmungsmittelpunit liegt. Diefer Ort ift ber eingige im gangen Ranme,
fiir welden dad Bild ped Punfted wieber ein Punit ift.

Demt va fidh je zwei aufeinanberfolgende Styablen. in e cinander getvennt
[iegenben Pumbten jdbmeiven, jo hat Der leuchtende Puntt jo viele Bilopuntte, ald die
benadbbarten rveflectivten Stralilen Schnittpuntte aufweifen, aljo umdbhlig viele. Dieje
bilben aber in ifrer Gefammibeit die Brennjladpe. Dieje Brenniliche vebucivt jich auf
bem Theil in per Nibe ihrer Spike, aljo nabeju auf enen Puntt, wenn die Aper
tur febr Hein wivd. Alfo filc Spiegel mit Heiner Apertur wird bag Bilp beliebig lies
qenber leuchtenber Punfte eine unendlidhe Heine Brennjladye; fie Liefern aljo alfein witer
benn fpbirijden Spiegeln jiemlich fharfe VBilver. MNitdt der lenchtende Punft i den
Sritmmungdmittelpimit, fo fillt die Spite der Vvennfliche eben dahin, pielmehy vebuzirt
fih biefe auj ifve Spite, da bdie Straplen in fid) veflective werben mnd aljo je jivet
benachbarte exjt tm Svitmmungdmittelpuntte fidy jbueiden; e8 iwird alje nuy fitr bicje
Cage Des [euchtenden Puntted fein Bild twieder ein Punkt,

Anmertung: Die Rotationsflicden ber iibrigen Cuvven weiten Grabes — Ddas
Gllipioid, Dyperboloid, Paraboloid — theilen mit der Kugel diefe Eigenjhaft: in ihrem
Hoflraunt ijt ein und eben nuv ein Puntt poybanben, tn weldhen ber [euchtendve Punkt
qeftellt werben muf, wenn die veflectivien Stuahlen fidh wieder in civem Puntte
jdmeiven folfen. ©ie Daben bad Vefonberve, bdafi Dicfe beiven Puntte, nicht wie bei dex
Sugel, jujommenfalfen, fonbevn getremnt auf ihver Hauptare liegen und vertaujdbar
finds biefe beiven Punfte Beifen bie Brenmpuutte diejer Fldchen. Vet dem Paraboloid
Tiegt ber eine Bvenmpuntt int Unendlichen, b. §. mur pavallel ecinfallende Straflen jdhnei-
pen fidy bei ifm divect, ober riichwives verlingert, (wenn fie anj bie convere Seite fallen)
in eiem Puntte, ober nur Strablen, die vom endlichen Brennpunite audgehen ober Hers
sufommen fcheinen, werden pavallel sur Hauptare reflectivt. Ale auf dbie convere Seite eined
Elfipfuids unb Hherboloids fo aujfallende Stvaflen, ald ob jie bon dem einen Vrennpunite
famen, werben in ber Weife auf der converen Seite veflectivt, dafy fie, viidwived verlin-
gevt, fich fimmtlich im anbexn Brennpunite {dmeiven. Alle leuchtenve Punfte, die nicht
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it die Bremnpunfte fallen, BHaben bei ven genanmten Flachen zweiten Graded aud
Brennflichen ju Bilvern. Alle iibvigen frummen Fliden Haben von leudstenven Punfren
nur Brennfldden alé Bilver. ;

13) (Fig. 12 a und b.) Die Entfernung EA = m ded Sdnittpunttes
etned veflectivten Strahl8 und ded unendlid maben veflectirten Nadbay-
firabls von jeinmem Spiegelpuntte b. i. die Guijernung jeded Punfied der fata:
taujtijdien Curve von feinem Spiegelpuntie wird durd pie Gleidung beftimmt
: gor!

(12) m = -'M“:j-- 4

o bie obern Boreichen fitv ben Concavs, die untenn fitv den Convexfpieael aelten, wo
s = AF pad8 Sehuenjtii bes rveflectivten Strahl8 und g’ = LA bie %inge ded einfal-
lenden Strabld bebeutet.

Beweid: LA und LB jeien jwei benachbavte einfallende ivablen, AF unp BG
ihre! veflectivten, bdie fich in B jdueiben; e$ ift BA —=m ju juden. Da A wd B,
jolglich auch F und G, und O und P unendlich nabe liegen follen, jo fnnen AB, FG
und OF al8 gevabe Vinien und EG = EF und LP = LO angenommen twerben; baun

: folgt aus ehnlichfeit der AA ABE widb EFG :m =5 - A i'i:%‘r; fiix Ai-"::f’lfi_'l

[0+ 5LA jubjtituivert; benn ba A LAB ~ A LOB, jo folat AB :
OP = LA : LO und fiiv OP [t fidh FG — 2 AB einfegen, da OK — PM = FK —
GM, wnb ausgefitbvt fiiv 2KM = 2AB gejeist werven famn. Aber qus AB : FG —
QAB =LA :LO folgt: AB:FG 4+ AB = LA : 10O 4+ 3LA. Beim Concavjpieael
58

=

o
]
T

Lifgt fid abex

ift LO =LA —s, beim Converjpicgel = LA 4 s; folglich m =

s
L Unnertung: Diefe Gleidhung fonnen wiv die Gleidung der Catacau-
tica filv ben Arenjebnitt eined fpbavijhen Doppelipiegeld vom Radiud v nennen: fiiv

—y

- Eu - -, e = et < E =8 2 >
gl= oo, alfe fitv Pavallelftrahlen qebt jie il beidbe Spiegel fiber 1 m = 2 D B

ber ©dnittpunte eined veflectivten Pavalleljtrahl8 unbd feined benadbarten
Liegt ftets Y, ber veflectivten Strablenfehne vom entfpredendben Spiegel-
punfte. Fir g' =8 (renn vev leuchtenve Puntt g = 2r bomr optijcher Mittelpunfie

a
|
entfernt ift) gebt fie fiir den Concavipiegel {iber it m = 3 0. b liegt ber leud-

S
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tenbe Punkt im Sdnittpuntie bed Spiegellveifed und ber Are, fo liegt
jeper Puntt ber Catacaujtica am Enbe bed evjten Dryitteld jebes veflectiv-
ten Sebnenfivabls.
sg’ AP . A
2, Anmeviung: Der Ausdbrud Tu—é'_ erbalt feinen Maximalwerth (bic Spite
) :
ber fatafaujtifchen Gurve), wenn s feinen Marimalwerth = 2r annimmt, iwad eintritt,
wenn ber einfallende Stvahl in bie Aye felbt fallt, aljo g' =g wird; dann gebt jener
St el rf
Husbrud iiber in m = ﬂ_if. ¢
g3
jdbont in (4) und (5) Ffiiv jeme Apenpuntte evbalten baben, in benen jich bie Central:
jrvablen fdmetben.

und fily Pavalleljtvablen in m = f, Gleihungen, die wiy

3. Anmerfung: Dev leuditendbe Punft g, ber Krimmungsmittelpuntt,
bie ©piie ber fatataujtifden Curve und bver optifde Mittelpuntt {inb Hax-
monifde Punfte auf der Are und theilen bdiefelbe fitv Goncavfpiegel vom optijdhen
Weittelpunfte aug im Verbiltnif von g: g — 1, fliiv Converjpiegel vom Krimmungs-
mittelpunite au§ im Berhdltnik von g 4 r:g. Denn dba die Spie der fatafauftijchen
Gurve vom optifchen Mittelpuntt wm gm i und vom Krimmungémittelpuntt (aus Glei-

f(g = 2f) : = ) iy Sgys :
dung 1 und 4) um (g F 2) entfernt ijt, verbalten ficdh beibe Gntfevmungen wie g :
o

e f
g-+r. Mithin ift die Conjivuction der Spie ber fatafauftijden Curve filv ein belie-
biged g bie Conjtruction bed weiten Hormonifden Punfted, wenm bev erjte, dritte und
vierte geaeben finb. €8 jtimmt mit friiheren Refultaten, dag wenn der vievte Punft g
im oo ift, ber gweite in bie Wiitte pwifchen Den erjten und britten Fillt.

o'y

14) (Fig. 13 aunb b.) Die Formel m — 1“"" _ 31 conftyuiven ober
i e — ‘\'
ju jebem @piegelpunite den jugehirigen Punit der Catacaunjtica bes Ayren-
fdnitts burdy Conjtruction ju finben

I beiden Figuven fei LA ber cinfallende, AF ber veflectivie Strabl. Tas
Sehnenjtiid AO bed cinfallenven Strahld ijt in K ju balbiven und su den Punften A,
K, L bder gweite bavmonijhe Punlt B ju juchen. AB von A aus auf AF abgefdnit-
ten aiebt ben bem A jugebirigen TPunft der Catacauitica.
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Denn: AE: AK = AB: — —AC:AD—AC:AC+ M —AL: AL 4+ LK =

=

8 — 8 - 2 o'y
g:g +8 +5=8:28F+; aljp AE—m = i :
g i 2?‘.1 5 5

2_

oo

!
4o 4

]

L §olgerung: Der Punkt E ber Catacaujtica ift ber Schnittpunkt des reflective
ten Strabld und ded Beriibrungstreifed in A diber dem Yinienftiide des Einfallsloths
AC alé Durdimeffer, das erhalten wird, wenn man von A aus ben Jabiug in bem-

=

felben BVerbilinif g': g’ F 5 theilt, mit weldyem bdie Halbe Sebhne barmos-

nifdy getheilt wurbe. Dem ijt AG ; GC = AB : BK, fo ijt GB %otb, aljo B ein
Punit der Peripherie. AE = AB, folglidh audy E ein Bevipherieprmntt,

a
4=

Bemerfung. Das Verhiltnif g’ g+ -, nad) weldhem bag Cinfalsloth 3u

theilen ift, ift entfprechend dem Berbiltnif g:g+r, nad weldhem der Rabius auf
ber Are zu theilen wav, um die Spige ver Catacaujtica s finben,

2. §olgevung: Fiir Pavallelftrahlen ift g' = o, folglih bad BVerbiltnif g’ :

= B s - e 1 ~ = Ser e
L g —1:1b b. jeber Puntt dev Catacaujtica fiiv Pavallelfirahlen ift Sehnitts

punft ded rveflectivten Pavalleljtrabls wnd eines Berithrungstreifed iiber dem balbivten
Einfallslothe al8 Durdhmejjer.

Viegt ber leuchtende Punft in der enblichen Gntfernung g = 2r, ijt alfo g’ = s,

fo ijt g': g' — 5; =2:1 b B jeber Punft ber Catacaujtica fiiv ben leudptenden

Puntt i Scnittpunite ded Spiegeltreiied und der Are it Schnittpunkt bed veflectirten
Strahled und bed Beriibrungstreifes iiber Y5 bed Ginfallsloths alé Durchnefjer. Liegt
pex leuditenbe Punft im Strimmungsmittelpuntte, alfo g’ = g — 1, bann ijt die rveflecs

tivie Stvablenjebne 8 — 2r und g'; g' — t; =r:r—7r=cc & iftin bicjem Falle

ber Beriihringdtreis fiiv jeben Spiegelpuntt der Kreis iiber dem Einfall8lothe al8 Durdh-
meffer, und ba i=0, fo wird per Syimmungdmittelpuntt felbft ald Catacaujtica fity
dlefen Fall amzufehen fein.
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3. Folgerung: Allgemein ijt file einen enblichen leuchtenden Pumtt auf ver Are

pad Verpaltnify —; e conjtanted, daber das BVerhiltmp g': g +

Ginfal(8loth su theilen ift, auch vaviabel; D. . bie Durchimefjer der Beviihrungsiveije ver
Spiegelpuntte (vom optifhen Mittelpuntt bis Fum Tongentinlpuntt des Stvahld gf)

i weldem bad

o

pavitven continuirlid jwijden __m"?__!:_ L uno l; , fie nepmen alfo continuire
2g 2
fich ab fiiv Concavipiegel und ju fiiv Converjpicgel

15) (Fig. 14—18.) Grildrungen: Bon jwei freifen M unbd N, bie fid von
Matfiett ober Smmen Beviihren, ol mit pem Kreife M ein Tamit P auper, ouf ober
innerfalb feimer Pevipherie feft wvevbunden fjen. Der Sreid M foll auf vem Sueife N
fortjdveitend vollen. Der TPunft P bejcbreibt in alfen newn wallen eine Sollfurve.
Bevithrt ber Kreid M vollend ben Rtreid N ovon Hugen, fo beifit bie Rollfuvoe Epi-
chcloide unb awar |, verldugevte” (oder gejdleifte g 14), Saemeine” (Fig. 15),
oetkitvzte” (ober gejchweifte Fig. 16), je machoem ber . bejhreibenne” Punft P auger
palb, auf ober tinerhalb ber Pevipherie ded ,_,J:ol[\'nbcn” Streifes M liegt. Beviihrt abey
bey volfende Sveis M ben ,rubenven” N von Junen, fo Heift bie entjtehende Nollturve
werlingerte, gemeine, wverfigte Hypochcloide.  Beriihet aber bie innere Seite Ded
yolfenbent Sreife8 M die dufieve bes vubenben N, fo Deifit die entjtchende Rollfuvve
verlingerte (over gefebtoeifte), gemeine, verfiivte (ober gejcbléifie) Pervicheloibe. Ve
viibrt by volfemde Sveis M einen rufenden mit Dem Habiug = oo, b. §. vollt
er auf einer gevaben Yinie, jo Deifien bie Drei entjtehenden Moltfurven Cheloiden.
Berithrt vagegen bev rolfenve Sreid M mit wnendlichem abiug einen yubenben N
mit endblichem Rabiug, b §. rolt auf lepterem eine gevabe Yinie, fo entjtebenr bie dret
Goolventen. .

Die Cpi-, Dpo-, Peri-Cycloive ijt nmur bann eine gejchlofjene Kurve, wenn dad
Perhiltnif ber Mabien beiber Hveife in endlidgen und vationalen Sablen gegeben ijt.
Denn i dann [Gft fidh, ba die Wmfinge jidh wie die Nabien verhaltew, bie gange
YUnzabl Umfinge von M aufjtellen, die gleich dev gangen Angahl Nmfinge vou Njt, pbex
bejtimmen, wie oft M vollend fich wn fich felber drehen und N wmloufen werben muf, bamit
bie uvjprimglichen Bevitprungspunfte, und fomit der bejchretbende Puntt P auf jeine
Antfangslage, anfeinanber tveffen. Die Verhiltnifzabl jebed Habind giebt Fitv ven andern
Sreis Diefe Walbl an; chenfo bie gleicbhohen Biclfache diefer Berhiltnifgadlen (Veweis
leitht). Davaus gebt hevvoy, wavum die Cocloiven und die Evolventen feine gejcblofinen
Suvoen fein Formen.
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Die Conftvuction der Epi-, Hypo- und Pevichcloide ift fuvy angedeutet folgende
(ber Beweid leichtl): [M fei Wittelpunft bed vollenden Rveifes, wnd r, fein Radius;
r; fei bie unvevinderlihe Gnifermung be8 befdbreibenden Puntte8 P von M; N fei
Wittelpuntt ded vubenden Kreifes, r fein Radbiud.| Man Halte fejt: 1) bafi der Miit-
telpuntt M bed vollenben Sreifed fih i einer Sveislinie um N bewegt mit bem Rabiug
¥+ r; bei ber Gpicheloide, r—r, bei ber Hhpocheloibe, und r, —r bei per Peri:
cheloibe; 2) Daf jvenn man von ber gemteinfamen Centrale aus bie Kveidlinie N in n
I,

gleiche Theile theilt, bie von M in n gleiche Theile getheilt werden muR, um fiix

beibe Rreife gleihe Vogen 3u evbalten. Die Conjtruction ijt dann einfadh folgentbe :
(&ig. 15) Dejdreibe um N einen Kvei8 mit dem Rabiud vefp. r L v, ober r, —r,
theile von ber genteinfamen Centrale aus diefen in n aleihe Theile mit ven Theilpumt-

e o Pk ST ;
ten M, M,, M, ... .M, ,, ben Srei8 M bagegen in 1‘ n gleidie Theile mit ben

Theiljumtten A (anfinglidher Beviihrungspuntt), A;, A, ... _.-?\(,, Ly PBon N aus

fblage Bigen mit ben Entfevmmgen NA,, NA, ... ., bie su dburchjchneiben find aus
M,, M, ....2x mit der conftanten Enfferniung ry. Diefe Schnittpunite benten ben
Bevlanf ber Murve an.

Die Gejtalt jeder der brei Gpi-, Hypo-, Pervicheloiben bangt vom Berhiltnif dev
beidenn Rycigvadien ab. 3. B. erhalt die gemeine Epicheloive bie Gejtalt in Fig. 17,
wenn ein Kvei8 auf einem vubenden von doppeltemr Radius, dagegen die Geftalt in
Hig. 18, wemt ev auf einent yubenden von gleidhem Radiug vollt. Die leteve gemeine
Epichcloide heift Carbioide (Perslinie).

16) Die Catacaujtica ded Arenfdnitts einesd jpharijden Doppelipies
geld ift a) fitv Pavalleljtrahlen eine gemeine Gpicycloide, berven ruben-
ber Kreid bden bdoppelten HRabius des vollenden Hat (bie Gejtalt in Fig. 17);
b) fiiv Strablen, dbie vom Arenpunfte g — 2r audgehen, diejenige genteime
Epicheloide, beven evseugende Kreife aleidhe Rabien haben, aljo die Cars
Dioibe (Gejtalt in Fig 18)

(Big. 19 a w. b)) Beweis: ad a) In 14, Folgerng 1 wnd 2 ijt jebon geseit wor-
ben, bag wemt AK : KH = 1:2, ber Punft E auf dem veflectivten Strahle der bem A juge-
bivige Paumft ver Catacaujtica ijt. &S ijt nod) madiwweifen, daft wenn Kreid DE auf dem
Streid um C vollt und in die Yage von Kreid AK fommt, damm dev auj freis DF fejte Puntt
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F (&pitte der CGatacauftica) nad E fommt, aljo cine Cpichcloive ald Gatacaujtica
Bejbreibt. Arc FK ijt aleid Arc EK; berm FK = KH - o unb EK = AK - 2i;
folglich FK : EK = I:E : ilj, ba aber i =, fo aud Are FK = Arc EK.

ad b) (Fig. 20) €8 ift {chon in 14, Folgerung 1 und 2 dbavgethan, daf wenn L auf
ber Periphevie in dev Are liegt und AK : KH=1:1, bann K auf bent veflectivten Strahle
ber ju A zugebbvige Punft ber Catacaujtica ift.  Bu beweifenr ift nody, bdaf wenn ey
Qreid in der Lage DB auf bemt um C in die Lage AK vollt, der auf freid DB fefte
Puntt B (Spise dev Catacaujtica) in E fllt, daff aljo Are BK = Are EK ijt; BK =
KH 2i
AK "«

KH - «; EK = AK - 2i; aljo BK: EK. — N = ¢ obq Are, LM =

2 Are LN ijt, folglih Are BK = Arc EK.

g 7.

Fragen, Aujgaben und Lehride ju §§. 5—6.
1) Weldes jind die dhavafterijtifchen optijden Unterichiede zwijchen vem ebenen und
jpbirifdien Spiegel?

2) Wie ijt der Krimumungdradiud und bie Bilbweite eines Concav- Eonverfpiegels
experimentell ju finden?

PWavum jind die vivtuellen Bilber beim fpharijchen Spiegel diberall im Raunte
por pem Spiegel su feben, wavim aber die veellen nicht iiberall? Wo muf fich
i Allgemeinen bad Auge befinden, um die veellen Bilber fehen u finnen? iie
madht man diefe jdhixfer und itberall fichtbar?

1=

4) Gin Gegenjtand (Pfeil) befinbe fich, bie Are jdmeidend, i folgenden vier Vagen:
a) iwijdben  bem Kritmnnmadunttelpuntt und (4 00), b) awijchen bem Ryiine
nungdnittelpunft und  dem Focusd; ¢) woifdhen bent Focud wind vem Spiegel;
d) 3wifhent bem Scheitel b (—oco); 8 foll in jeber biefer ¥agen fiiv beibe
Spiegel fein Bild conjtruivt werben.  (Folgerung ?)

5) Gin Gegenjtand (Pfeil) befinde fich anferhald der Aye ivgendive a) vor dem Con-
cav=, b) vor vem Converfpiegel; fein Bild ift ju conftvuiven.

6) Gin Gegenjtand befinde fich nadieinander in ven in Aufgabe 4 augegebenen davat-
tevijtijchen vier Loagen; e ijt jeves Mial das Stiid Ebene des renjchnitts etned
Goncavipieacls su beftimmen, in weldhem fidy dad Huge befinden muf, twenn ed
bné Vilo gan und divect jeben iwill.




7)

8)

9)
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Dilvet bad Bild jtets benfelben Wintel mit der Hauptare, den ber Gegenftand
bilbet? Grunp?

Welde davafteviftifben Wievimale Haben vie Bilber bder dunteln Glashugelnt in
OGiivten? Warumt {ind in denfelben die Bilder fernerer Gegentinde jeharf, nibe
rer Gegenjtande aber veryervt?

Auj Dber Are cmed jphivifhen Doppelfpieqeld mit gevinger Apertir ud einem
Srimnumgsdvadiud von 9 ™ befinve fich in einer Cntfermung won 50 A
5 %™ 29 poy beibenr Spiegeln ein Gegenftand. @8 find filr jeden Spiegel Dbie

adbt  Bilbirter auszuredhnen.

10) Boraudgejest, dap it den in Aufgabe (9) angegebenen acht Lagen ber Segenjtand
perfelbe bleibe; Daben bann die acht Bilber bes Concavipiegels Dicjelbe Grbfie, ald
pie entjprechenden bed Convexjpieqels?

11) Auf einen Concavipiegel mit einem Krimmungéradiug von 14 ™ b nacbetnanber
pon 40° 20° 8% 4° Apertur (wie vervingert man jcbnell die Apertur?) falfen
Etrablen convergent jo auf, ald ob fie vou einem 30 ™ Binter vem Spiegel auf
per Are liegenden Puntte BHerkimen; welde Cntfevmg vom Scdeitel bat jcbes
Wial ber Schnittpuntt der Nanditrablen? Welchem Aablenwerthe ndbert jid ber
Werth diefer Enifernumgen?

12) Wie grof ift ber Krimmungséradiug eines Hoblipiegeld von 20° 49 1,62 09
Apertur, wenn bdie auf die Hoblfpieael auffallenven converaenten Stvablen von
einiett Wyen=Punfte 24,5 ® binter dem Spiegel bevzufommen jbeinen und jetne
Ronbiteablen jtetd 4 ™ vor bem Spiegel bie Wre fbneiben?

13) Bei cinem jpbivijden Spiegel vom Kvitmmungsradiug r = 3™ und von jeby et
ner Wpevtur foll ein Gegenjtand fo auj ver Are placict werben, baf fein Bild
vor ihut wm d = 20 entfernt ift. Wie weit vom optifdien Viittelpimtte befindet
jfidd a) beim Goncab=, b) beint Gonverfptegel Gegenjtand und Bilb ?

14) Vet einem fpharijchen Spiegel mit bem Kritmummad-Nabiusg r = 1,8 ™ follen die

BHilber : (=10, 2, 14 Y Y, 0,07) mal bie Grife ded8 Gpenjtanded

faben. Wo muf a) fiiv den Concavs, b) fiiv den Converfpieqel jeves Mal der
Gegenftand fidh befinden.

Bei einent Converjpiegel Bat dad veelle Bild bie nfade (n = 5, 10, 20) Grbfe
oes vivoiellen Gegenjtandes, vefjen Enifevnung vom Spiegel b = 0,8 ™ ijt. Wel
chent Rvimmungdradbiug bat der Spiegel?




17)

18

S

19)

20)

21)

b
b

23)

24)

25)

Die Sonnenjteahlen twerden von einem Hohlipiegel mit einem Rriimumungsrabiug
pon 3,5™ aufgefangen; wenn der jdeinbare Sonnendburdymefjer vom Kviimmungs-
mitte(pumtt aus aefeben 32° betvigt, wie grof ift bamn der Dnvhmeijer des Son-
nenbilbed?

Der leudbtenbe Gegenjtand wanbeve vom Scheitel eined phivijchen Spiegeld mit
ber Focalweite = f nad) oo ber Concavfeite, fpringe um nad) bem oo ber Convey=
feite und viide bann nad) dem Scheitel des Spiegels. Weldes Sdiema iiber die
Grifenverhiltnifie ber Bilber wird erhalten?

Wayum convergiven, wenn der [euditende Pimtt auferhiald ber Aze jwifden oo und
Focud liegt, ver veflectivte Pavalleljtrahl und dbie fecunbire Aye nacdh bev entgegen-
gefesten eite ber Hauptaye, dagegen nach derfelben Seite, wenn er jur Seite ber
Focalwelte liegt? (mathematifeh ju beguiinden.)

@8 ijt ein Scdema der Werthe aufzujtellen, welde bie ingenabweidhing anninmt,
enn bei conjtanter pertur ber leudhtende Puntt ju beiven Seiten bes jpharijden
Doppeljpiegels auf der Are vom Sdeitel nady oo viidt.

@8 ijt die Forberung der Aufgabe 19 zu exfiillen, wenn ber leuchtende Punit auf
ber concaven ober converen Apenfeite einen feften enblichen Ort einnimmt, aber dbie
Upertur ped Spiegeld vorr 0% bis 180° wichit.

Die Lingenabweichung veflectivter Parallelftrablen liegt fitv bie Wperturen 0° bis
180° awifdhen O wumb oo, Bei ey Upertur 607 ift bie Vingenabweidhung = 1
und ber veflectivte Hanbdjtrabl qebt duvch ben optijdien Miittelpuntt (aud) geomes
trifdy 3u beweifer).

Bei einem {pbavijden Spiegel fei die Lingenabweichmy pavalleler Strahlen 1 =
0,4 f, Y, f,10 f. Welde Apevtur muf damn ber Spiegel Haben?

Ein leudbtenver Punft befinde fidh g = 100™, 4™, 0,5 ™, 1%  beiben Seiten
auf ber Axe etned fpbarijdhen ©piegeld mit 456° Apertur und einem Kyitmumungs-
gabiud r = 3,56 ™: vie arof ift bie Vingenabweidung in Vegug auf betbe Spiegel?
LWelche Werthe bdurdhlduft bie Yingenabweidung bei einem Hoblfpiegel von 120°
pertur: und einem Kritmmumadradbing r = 3,4 %, wenn ber leuchtendbe Puntt auf
ber re von oo bid jum Sceitel wiikt?

Welche Langenabweichung bat fiir parallele Strablen ein jphiivifher Spiegel mit
bemt  Svitmmungsrabiug r = 2,8™ und dber Upertur 2e¢ = 120° 90°, 609
450 3007

Die Lingenabweichung fiiv pavallele Strahlen fei 1 = 0,56 %=, 8% 1.7™, 207,

5% iwie groft ift fein Kviimmung@rabing?

-

bie Apertur bed {phirijdhen Spiegel fei 7
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Der victuelle leuchtende Puntt jtehe in der Mitte ber Focalweite (fitr einen Gone
berfpiegel). Wie grof ift Dbei eimer Apertur vonm 120° bie Yangenabweidung ?
TWad bebeutet pad Winusd vor dem Rejultate?

it weldhe Apertur Halbivt der veflectivte pavalfele PRonbftrabl die Focalweite?
Bet welder Apertur ift fitv pavalle Styablen bie Seitenabweidumg = £?  [Gei-
g 4. Grabed!)

Der Kriimmmmgdvadiug betegt fidh wm den Frimmungdmittelpuntt von 00 big 909;
weldhenn 3mbalt nimmt wihrend der Drehung dad Flacdhenitid an, bdas vont
Sriimmungdrading, bdem veflectivien Pavallelftvabl und bdem sugebivigen Wrenftiide
etugejchlofjen wird?

Auj einen Spiegelpunft in dev Winkelentfernung ¢ vom optifchent Diittelmmbte falle
et Pavallelftvahl und ein divergenter Strabl einm, ber verlingert bie Are in bey
Gntfernung g vom optijchen Mittelpuntte jhneidet und gwar a) auf der concaven
b) auf ber comveren Spiegeljeite. &8 ift ju unterfucben, m welder Weife dasd
Arenjtiict sivifchent den Schnittpuntten ber veflectivien Stvahlen abhlingiy it &) vor
ver Enifermng g; b) von der Grife ber Winfelerbebung o?

Die Winge ded vefleckvten Parallelftrahls bis sum Sdnitt mit der Are liegt fiiv
pie Aperfur 09— 180° gwifchen £ und co; bet 1200 ijt jie =7 (letateve8 Mejul-
tat ijt fchor aus der Figur ju erjehen).

) Der hichjte Werth der Tangente ves Winfels (¢p), den die aus ber Arenentier-

mung g auf emen Hohlipiegel vor 180° Apertur auffallenven Strahlen mit der
af
— 2f
NAug der Apen-Cutfernung g fillt auf cinen fphivifhen Doppelivieqel mit dent
Rabiug riin ber Winfelentfermmg o vom optijden Mittelpuntt ein Strabl auf.
Der Einfalld - und Reflerionswintél (1) defjelben twird durd die Gleichng beftimumt:
of

cotang 1 = cotang o + —————v— .+

fpe i B ~g T 2f gin o

Ape biloen ift tang @ = —
: g

Die Tangente des GinfaliGiwinfeld (i) eines vom optijchen Mittelpuntte eines fbbas
vijchen ©piegeld Fomumenven und in ber Winfelentfevmumg o vouw demfelben auf-
fallendent Stvabls ift gleic) der negativen veciprofen Tomgente ver Halben Wintels

d £ : t ] o p
entfernung e; aljo tang i . tang S (Wie grof ‘i, wenm « =1909,

== 60° ijt? — audh aus dev Figur Hevsuleiten.)




36) Die Linge ecined aus ber Arenentfermung g fommendben, von einem fphirijchen
©piegel in der Wintelentfernung ¢ vom optifden Mittelpuntte veflectivien Stvabls
k) it big sum Sdnitt mit ver Wxe duvch bie Gleichung bejtimmt
(k) 1 5 L :
f(g + 2f) sin e
[(g F 2f) cos « +
(i it aug Aufgabe 34 zu bejtinumen).

k = — 1
sin i

37) Las bebeutet eine megative Seitenabweidhung. Welde Stellung hat jeber veflectivte
Randjtvabl sur Are, wenn der Werth ber Seitenabiveichung ous + oo nady — oo
tiberfpringt?

38) Um einen Dem optifchen Mittelpuntte febr naben Punft bes8 Arenjdnitts eines
jpbiarifchen Spiegel8 (fiehe 6, Unm. 3) bewegen fidy, vom Scheitel audgehend, in
entaegenaejetster Midtung swet Gevabe jo, baf bre Schmittpunttenpaave in bey
Aze ftetd jugeordnete Yewcht= und Bilopuntte find. E8 {ind allgemein die Wintel
aussurechnen, bie bei diefer Bewegung die beiven Gevaben in jebem Wiomente bex
Bewequng mit bem als Yoth im Sdeitel aufiufaifenben Spiegelbogen bilben.
(Gdefets diefer Winfelbewequig).

39) Auf ber Aype eined Hoblipiegeld von f=— 1,5™ Brenmweite jteht m — 2,2™ vom
optijchen Dattelpuntte ein fleiner Planfpiegel wnter 45° NMeiqung jo jenem gegens
iiber, baf bie Are durdy feinen Wiittelpunit aebt. o liegt bad von beiden Spie-
aeln veflectivie Bild eined auf ber Wxe um g = 20™ vom optijdhen Wtittelmntte
entfeynten Gegenfiandes?  (Einvichtung bes Newtonjden Spiegeltelefcopen!)

40

-

3n cinem Newtonfhen ’ Spiegeltelefeopen habe ber Hoblipiegel die Bremmweite
f=2"; 1) wie weit von ihn it dad durch ihn Hervorgebrachte Bild eines 200
auf der Axe entfernt jtefenben 1,2 ™ hoben Gegenjtands? 2) wie gro iff pasds
felbe? 3) iwie iweit vom Spiegel muf auf jeimer Uxe unter 45° Neigung ein
Planjpiegel angebracdht wevden, bamit bad Bild a = 2*" feitwirts jur Aze
fillt? 4) welde Yage Dot bad feitiwarts gelegte Bild guy Age und ivie grof ifts?
5) bnd feitimirtd gelegte Bild foll pavallel ber Aye ded Spiegeltelefeopen ju lies
gent fommen; unter welden Winkel jur Wxe mup der Plonfpicael geftellt werben,
e der Gegenjtant mit ver Aye einen Winfel von 60° bilbet?

41) Nennen wir die Grdfe cined lothredit auf per Are eined fpharijhen Spiegeld mit
per Focalweite £ jtehenden Gegenftandes y, feine Entfernmung vom Sdeitel x, die
Dibe des Bilved #, feine Entfernung vom Sceitel £+ bann bejteben wifdyen ben
rechiminfeligen Coorbinaten x, y wnd &, 4 ded nidt ouj der Age liegenden Enb-
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punites bes Gegenjtanbes und bes Bilbes (alfo sweier Beliebiger yuaeordneter Leudit »
xf

und Bilopuntie in ber Ebene vovr dem Spiegel) die Bejiehumgen :'-L‘_“i.; P

=

n=—y—. (Gleidungen 7 und 41
X

)

l
=

=9, .12

Die vedhiwinfligen Goordbmaten der Endpuntte eined Gegenjtanves find
X
y

T — 105 | weldes find bie jebesmaligen Goordinaten

=2, —% 2, T l E, noumd &, w bes Bilbes, wenn ber
X, =7, 10, 13, — 145 [ Gegenjtand a) vov ber Concav-, h) bor bev
Yi=%;  —8, —2 — 23 I Converfeite eined fphivijchen Doppelipieqels

mit einem Rabiud r = 6 liegt? LWelde Yage des Bildes aur Axe [apt fid aus
fetnen Coorbinaten hevauslejen ?
ind bie vechtwintligen Coorvinaten xyz eines lenchtenben Pumbtes in DBesug auf
ben optifchen Mittelpuntt des Spiegeld mit vem Radiug r — 2f als Unfangspuntt
gegeben, jo werden bie bes Bilopunftd durdy bie Gleichunaen beftimmit :

f f ) {

Eex el

; 5 L="—12.

x — f’ (gl e LA T g

Bejtimme Ju drei im optijden Mittelpuntie eiries Hoblipieqel8 mit ber Bremns
weite =3 fid) fenfvecht fehneivenden Ehemen bdie Lage des Bildes eined Breils,
befjen ¥age duve) bie vedtwintligen Covrbinaten feiner Enbpuntte beyogen auf jene
prei Ebenent folgenbermafen qegeben find:

X =2,y e b e

Xy =95 F= sl ik,
©8 ijt auj ber Aye bed fphidvijchen Doppelfpieacls yu Geiven Seiten beffelben eir
lenchtendey Puntt in endlicher Entfermmy gegeben: e8 foll durch Conftvuction dey
DBevlanf dev Catacaujtica Dbejtimmt werben.
Bwei fih aufen Bevithrende Kreife find gegeben, deven Rabien fich a) wie 1: 2,
b) mwie 1 : 1 verhalten follen; bev eine Rreis volfe fortidhreitend auf dem andern,
fo Dafi bev anfingliche Beviihrumgspuntt eine Epicyeloive befdreibt; o8 ift diefelbe
burd) Gonftruction ju finden.

Gin Gegenjtand wanbere vom optijden Mittelpuntte aus durch beive Arenjeiten;
ed find fiiv Dbeibe ©piegel bie Cigenfdaften ber entjtehenven Bilver jufamuens
suftellen wmd gwar L in Begiehung auf ihre Lage a) in der Pre, b) sur Aye,
(b aufrecht 2c.) IL in Begichung a) yum Spiegel (ob reell ), b) jum Gegens
jtand (ob vevgrifert 2.).
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48)

49)

Auf cinen fpbivijhen Doppelfiiegel von r = 5 ™ ndb 50 Apertur fallen
a) pavalfele Steablen, b) Strablen aus einer Entfermmg g = 20 auf; wie
qroR ijt Die erleuchtete Kveisflache auf einer inmt Vereinigungdpunfte der Central-
jtrahlenr aufgefteliter: [othrechten Ebene.

Anf einen fphivifhen Doppelfptegel mit der Brennweite 8 ™ fallen a) Parvallel
jtvablen, b) Strablen von etwent lenchtenben Wyenpunfte aus der Entfernung
g = 30" in der Winfelentfernung o vonr optijden WMittelpumfie (e = 10°, 159
20° 30 auf, beven veflectivte Straflen vom ifven umendlichen nahen Nadbar-
jtrablen gefcbnittert terber.  In welcher Cnifermumg vom rveflectivenben Spiegels
punfte gefhieht vies? . (Die Entfermmg g ift auf beiben Uyenfeiten anjunchmen
unb jeve gilt fiiv beibe Spiegel.)

&8 gelten die Vovausjebungen bder vovigen Aufgabe. Die ausd den angegebernern
Wintelerbebungen « veflectivien Stvabhlen werben in der Fovm von Kegelmidnteln
veflectivt. « Wie grof ift mum die Flache jemer Kreislinien, in welchen diefe Regel=
mdntel voiw den thuen unenblichen nahen Wiinteln gefdmitten wevden?

@8 gelten die Vovausiepungen ver Aufgaben 49 und 50. Die in Fovit von Kegel-
minteln veflectivten Yichtjtvablen buvdjdimetven bie catacaujtijde Flide ves Spie-
geld jeoim einer Sveislinie. Wie weit it jeder Taumbt Derfelben voutr optifchen
PMittelpuntte bes Spiegeld entfernt?

) Die in voviger Aufgabe genteinte Schuittcuroe ded veflectivten Straflentegelmanteld

uitd  ver catacaujtijhen Flade werden al8 Bajis eined Kegels betvadtet, bdejfjen
@pitse ber optijche WMittelmuift bed Spiegels fei; a) wie grof ift ber JInbalt bie-
jed Qegels, wenn ver veflectivenve Spieqeltreid bie Winfelevhebung « = 50° bhat,
unb  im Uebrigen die Bovausjesungen von Aufgabe 49 umd 50 gelten. b) wie
arofi ijt biejelbe, wenn der leuchtende Punft im Schnittpuntt der Wre und oved jur
Sugel veyvolljtinbigten Spiegeld liegt; ©) hat in diejern leftent Falle fiiv alle mig-
liderr o ber Kegelinbalt ein Wiapinmom?
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