Zur Theorie der Camera obscura bei /bn ol
SHaitam.

Von Joseph Wiirschmidt.

Die Frage nach der Abbildung von Gegenstiinden, ins-
besondere der Sonne und des Mondes, durch die Camera obscura,
die schon Aristoteles aufwarf, ohne aber eine geniigende Be-
antwortung geben zu koénnen, ist zum erstenmal eingehend von
dem grofen arabischen Gelehrten Ibn «al Haitam behandelt
worden; sein hochbedeutender Kommentator Aamdl al Din hat
die Theorie noch weiter entwickelt. Die einschligigen Stellen
aus den Werken der beiden arabischen Gelehrten hat E. Wiede-
mann zuginglich gemacht. Seine Mitteilung iiber die erste
Erwahnung der Dunkelkammer durch Idn al Haitam!) wird
erginzt und niher erliutert durch die Ubersetzung der Ab-
handlung Idn al Haitams iiber die Gestalt der Finsternis?).

Zunichst stellt sich der Araber das Problem, unter welchen
Umstinden man bei einer Sonnenfinsternis ein sichelférmiges
Bild der Sonne durch die Lochkamera erhilt und wann nicht;
ferner sucht er die Erscheinung zu erkldren, daf man von der
Mondsichel kein sichelférmiges, sondern ein kreisformiges Bild
beobachtet.

Die Darstellungsweise bereitet dem Verstindnis des Lesers
infolge der manchmal etwas umsténdlichen Art der geometrischen
Betrachtungen einige Schwierigkeiten; ich mochte deshalb ver-
suchen, den Gedankengang und die Art der Behandlung des
Problems kurz zu skizzieren ®).

1) E. Wiedemann, Jahrbuch f. Phot. u. Reprod.-Techn. 1910, S. 3.

2) Vgl. die sich anschlieBende Arbeit von E. Wiedemann.

%) Gleichzeitig sei auf eine demniichst in der Zeitschrift f. math. u.
naturw. Unterricht erscheinende Arbeit von mir hingewiesen, in der die
Theorie der Camera obscura ausfiihrlicher bebandelt wird.
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1.1 Der Verfasser geht von den beobachteten Erscheinungen
aus, némlich von der sichelfésrmigen Abbildung der verfinsterten
Sonne durch eine enge Offnung, der Abbildung der geometrischen
Figur der Offnung, wenn diese weit ist. Zur Erklarung der
Tatsachen konnen wir zwei verschiedene Betrachtungsweisen
anwenden.

2. Entweder betrachten wir den von jedem Punkt der
‘Sonne ausgehenden Lichtkegel, dessen Basis die (kreisformig
angenommene) Offnung ist, und der auf der Wand eine be-
leuchtete kreisformige Fldche bildet. Da jeder Punkt der Sonne
eine derartige Fliche liefert, so entsteht das Gesamtbild durch
Ubereinanderlagerung all dieser kreisférmigen Bilder.

3. Der Verfasser fithrt jedoch die Betrachtung nicht weiter
durch, sondern betrachtet den nach jedem Punkt der Offnung
von der Sonne gelangenden Strahlenkegel, der in seinem weiteren
Verlauf auf der Wand ein der Sonne &hnliches, also sichel-
formiges Bild liefert; die Ubereinanderlagerung dieser Sicheln
gibt dann das Gesamtbild. Die Aufgabe ist nun, die Form
dieses Bildes festzustellen, d. h. ob es mehr einem Kreise oder
einer Sichel dhnlich ist.

Die moderne Theorie ergibt aus einfachen geometrischen
Betrachtungen, daff dann nahezu ein Kreis entsteht, wenn der
Radius der einzelnen Sicheln klein gegeniiber dem Bildradius
wird, was der Fall ist;, wenn die Offnung grof ist oder die
Bildweite klein gegeniiber den sonstigen Entfernungen ist. Im
Falle einer kleinen Offnung dagegen entsteht ein nahezu sichel-
formiges Gesamtbild, da dann die Entfernung der am weitesten
voneinander abstehenden einzelnen Sicheln klein gegeniiber dem
Durchmesser dieser Sicheln wird, und somit die nur wenig gegen
einander verschobenen Einzelsicheln das Gesamtbild erzeugen.

4. Der arabische Gelehrte erkennt richtig, daf es auf die
gegenseitigen Verhiltnisse von Gegenstandsgréfe und Grofe
der Offnung sowie von Gegenstands- und Bildweite ankommt;
er lost die Aufgabe aber nicht allgemein, sondern rechnet einen
speziellen Fall durch. Er nimmt an, es verhalte sich der Radius
des Loches zum Sonnenradius wie der Abstand zwischen Loch
und Wand zu dem zwischen Sonne und Wand:

1) Die Nummern entsprechen den in gleicher Weise numerierten Ab-
schnitten der folgenden Arbeit von E. Wiedemann.
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Er beweist richtig, dall in diesem Fall der Abstand zweier ent-
sprechender Punkte der beiden Sicheln, die durch die Endpunkte
des Lochradius erzeugt werden, gleich dem Kriimmungsradius
der die Sicheln begrenzenden Kreise wird. VergriBert man die
Bildweite, so wird dieser Abstand kleiner als der Kriimmungs-
radius, verkleinert man sie, so wird er grofer.

5. Der Autor diskutiert hieran anschliefiend die Lagen aller
in obigem Falle entstehenden Sicheln, die alle gleich grol sind
und sich zum Teil iiberdecken, und zeigt, daf durch ihre Uber-
einanderlagerung ein Bild entsteht, das an einer Seite eine
Konkavitiat besitzt, wahrend es sonst konvex ist. Das Bild hat
also Sichelgestalt. Dieser Beweis wird entsprechend den fritheren
Betrachtungen in doppelter Weise gefiihrt; zuerst untersucht er
fir jeden Punkt der zentralen Einzelsichel die Ubereinander-
lagerung der mit dem berechneten Kritmmungsradius gezeichneten
Bildkreise.

6. Dann untersucht er die (Tbereinanderlagerung der fiir
jeden Punkt der Offnung konstruierten Einzelsicheln.

7. An einer Stelle ist der Beweis mangelhaft, indem er
glaubt, daB in der Mitte des konkaven Bogens ein Winkel ent-
stehe; daf man ihn tatsdchlich nicht beobachtet, sucht er durch
die geringe Abweichung von der Kreisform zu erkldren.

8. Ganz richtig ergibt sich nach seiner Theorie, dal die
Konkavitit des Gesamtbildes bei VergroBerung der Bildweite
stirker ausgebildet wird und umgekehrt, ferner daf die Bild-
sichel relativ groBer ist als die Gegenstandsichel, d.h. daf das
Verhiltnis des leuchtenden Teiles zu dem in der Konkavitit
liegenden dunklen bei der Bildsichel grioBer als bei jener ist.

9. Den zweiten Grenzfall bei der Lochkamera, némlich die
Abbildung der Offnung, behandelt der Verfasser gleichfalls nicht
allgemein, sondern an einem speziellen Beispiel. Er setzt voraus.
daB das Verhiltnis des Abstandes von Offnung und Wand zu
dem von Offoung und Gegenstand gleich dem 10. Teil des Ver-
héltnisses von Lochradius zu Sonnenradius ist. Dies kann bei
kleiner Offnung nur fiir sehr kleine Bildweite, sonst nur bei
grofer Offoung erfilllt sein. Er zeigt zunidchst durch ent-
sprechende geometrische Betrachtungen, dak dann der Abstand
zweier Punkte der durch die Enden des Lochradius erzeugten
Sicheln zehnmal so groB als ihr Kriimmungsradius ist, dann
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daB bei der Ubereinanderlagerung der leuchtenden Kreise, die
man fiir jeden Punkt der Zentralsichel konstruieren muf, nahe-
zu ein Kreis entsteht, jedenfalls einer beobachtet wird, da man
die strenge genommen auch hier auftretende Konkavitit mit
dem Sinn nicht wahrnehmen kann.

10. Zum SchluB wendet sich der Verfasser noch der Frage
zu, warum man bei der Mondsichel stets ein kreisformiges Bild
beobachte, vgl. hierzu E. Wiedemann a. a. O, wo auch auf
die wahre Ursache dieser Erscheinung hingewiesen wird. Hier
begeht Ibn al Haitam einen FehlschluB, indem er némlich die
Erscheinung darauf zuriickfithrt, daf nach Ptolem&us der
Monddurchmesser 18*/;mal so klein als der Sonnendurchmesser
sei, ohne zu bedenken, dal es hierbei nicht auf den wahren
Durchmesser, sondern auf sein Verhiltnis zu seiner Entfernung,
d. h. auf die scheinbare Grofie ankommt, die beim Mond nahezu
die gleiche ist wie bei der Sonne.

11. Daf man aber auch bei einer 18 mal kleineren Offnung
noch kein sichelférmiges Mondbild erhilt, wie er nach seinen
Ausfithrungen erwartet, fithrt er mit Recht auf die geringe
Intensitit des dann entstehenden Bildes zuriick. In Wirklichkeit
beruht hierauf auch im ersten Falle das Fehlen des sichel-
formigen und das Auftreten des kreisformigen Bildes.

Trotz einiger Fehler zeigt sich somit I&n al Haitam auch
in dieser Schrift wieder als ein Mann, der, von den beobachteten
Naturerscheinungen ausgehend, diese in ihrem Wesen richtig
erfaBt und die mathematischen Hilfsmittel in geschickter Weise
zu ihrer quantitativen Erkldrung benutzt hat.
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