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Das Licht der Himmelskérper und seine Verbreitung

m  Weltraume.

Sonnenflecken. Wenn man die Sonne durch ein Fernrohr
betrachtet, wobei man aber ihres starken Glanzes wegen ein sehr dunkel-
farbices Glas (Blendelas. Sonnenglas) vor das Ocular bringen muss,

Fig. 183, sn bemerkt man auf i|1]'t~]'“]Jl'l'”.‘il'[ll' bald mehr,
bald wenizer dunkle Flecken, ungefihr in der
Art, wie es Fig. 183 und Tab! XXVI des Atlas
'/,l'-l-'r'..

Die Rotation der Sonne um ithre Axe. von
der bereits im dritten Capitel des ersten Bandes
die Rede war, scheint zuerst von Fabricius
im Jahre 1610 und bald daraunf von Scheiner
m Jahre 1611 hemerkt zu sein. Beide be-
merkten niimlich eine Bewegung der Sonnen-
fAacken in der Richtung won Ost nach West,

woraus folgt, dass die Drehung der Sonne in derselben Richtung wie die
der Erde stattfindet. Scheiner suchte aus der Dewegung der Sonnen-
flecken die Rotationszeit der Sonne abzuleiten, er fand indessen, dass
je nach der heliocentrischen Breite der
Neucre Beobachtungen

sich dieselbe verschieden ergab,
Flecken. welche er zu der Bestimmung benutzte.

haben diese Erscheinung bestitigt, durch die es schwierig wird, die

wahre Rotationszeit der Sonne zu ermitteln. Niimlich die’ Sonnen-
flecken . welche sich in der Niihe des Sonmneniiquators hefinden ., erzeben
eine Rotationszeit von 25.1 Tagen, dagegen solehie in 30" Breite eme

von 26,6 Tagen, Die Fremittelung wird nocli dadureh sehr erschwert,
dass manche Flecken eine sehr merkliche Eigenbewegung haben. Aus
auf der Sennenoberfliiche starke Stri-

']i'-"'"lli Allen oeht hervor, dass
||:|:—.- iiil-Hll]lIll-

mungen stattfinden, und wir konnpen eigentlich nur sagen,
sich in einer Zeit um ihre Axe bewegt, welche zwischen 25 und 27 Tagen

betriot,
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352 Zweites Buch. Erstes Capitel.

Die Zahl der Sonnenflecken wechselt sehr bedeutend. In manchen
Jahren giebt es sehr viele, in anderen Husserst wenige, und genaue

Untersuchungen, welche namentlich von R. Wolf in Ziirich mit grosser
Ausdauer ausgefithrt sind, haben gezeigt, dass eine deutliche Periodieitiit

tfindet, deren Ursache allerdings noch nicht

von ungefiithr 11 Jahren sta
bekannt ist,

Man hat vermuthet, dass die grossere oder geringere Hiufigkeit der
Sonnenflecken einen Finfluss auf unsere Witterungsverhiiltnisse ausiiben

eichere Jahre kiihler sein miissten: die Erfahrung

miisse, dass fleckes
scheint eine solche Annahme nicht zu bestitigen, dagegen findet ein
auffallender Zusammenhang zwischen den Sonnenflecken und den niag-
netischen Variationen statt, indem sich die magnetischen Variationen
am stirksten zeigen, wenn zahlreiche Sonnenflecken vorhanden sind,
withrend das Minimum der Sonnenflecken auch mit dem Minimum der
magnetischen Variationen zusammenfillt,

Die Sonnenflecken wurden zum ersten Male von Johann Fabriecius
im Jahre 1610 beobachtet: Galilej entdeckte sie im Jahre 1619,
Scheiner wandte zu ihrer Beobachtung zuerst die bereits von Apian
empfohlenen Blendgliiser an, deren Nichtgebrauch wohl vorzugsweise

Gralilei’s Erblindung veranlasste.

Die physische Beschaffenheit der Sonnenflecken. Bei
genauerer Betrachtung der Sonnenflecken erkennt man, dass der dunkle

+

Kern derselben ichsam mit einem Halbschatten umgeben ist, welcher

den Namen der Penumbra fithrt.

Die Contouren des Kerns sowohl wie der Penumbra sind unregel-
missig gestaltet und meist liegen mehrere Kerne in einer gemeinschaft-
lichen Penumbra, wie Fig. 184 zeigt, welche eine getreue Darstellung
wirklich beoabachteter sonnenflecken ist. Die Kerne sind iibrigens
keineswegs ganz dunkel, sie erscheinen nur so in Folge des Contrastes.
Langley hat durch photometrische Untersuchungen gefunden, dass ein
Kernfleck doch immer noch 500 mal so viel Licht ausstrahlt. als eine
gleich grosse Fliiche des Vollmondes.

Die Penumbra der Sonnenflecken kann man bereits mit einem klei-
neren Fernrohre erkennen: ferner siecht man mit einem solchen die so-
genannten Sonnenfackeln, d. h. besonders hell leuchtende Flecken
und Adern, welche sich vielfach in der Nihe der Sonmenflecken und
besonders am Rande der Sonne befinden, Im Uebrigen erscheint die
Oberfliche der Sonne von gleichformigem Anssehen.

Richten wir aber ein kriftives Fernrohr auf die Sonne, so finden
wir, dass dieses gleichfsrmioe Aussehen in Wirklichkeit nicht vorhanden.
sondern dass die ganze Oberfliche in eigenthiimlicher Weise granulirvt

ist. Man hat diese Granulation mit B kirnern verglichen, welche in

emer Flissigkeit schwimmen, Die einzelnen Knotchen oder Kérner

welgen sich bei genauer Betrachtung noch wieder zusammengesetzt aus
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vielen kleinen Lichtpunkten, deren Durchmesser etwa 1/3" betriigt, was
einer riumlichen Ausdehnung im Betrage von 200 km nahezu gleich-
kommt. In manchen Gegenden der Sonnenoberfliche tritt diese Granu-
lation mit grosser Schiirfe, in anderen mehr verwaschen aunf, anch kommen
vielfache und rasche Aenderungen in der Form und Griisse vor.

In dem Hofe der Fleeken macht diese Granulation den Eindruck,
als wiiren (nach Nasmyth’s Vergleich) lenchtende Weidenblitter
ausgestreut, wie man dies in Fig. 185 und Fig. 186 (a. f. 8.) erkennt,

welehe nach Secehi’s Zeichnungen Sonnenflecken darstellen, welehe er

Fig. 184.

sorgfiltic beobachtet hat. Bisweilen ist das Innere der Flecken mit
einem rosenrothen Schleier durchzogen, wie Fig. 187 und Fig. 188
(a. S. 335) zeigen. Bisweilen zeigen die grosseren I'lecken in ihrem
Inneren eine drehende oder wirbelnde Bewegung, wie dies z. B. bei einem
am 5, Mai 1854 von Secchi beobachteten Fleck, ]l-'_'. 189 r-"l 3. 836),
der Fall war, dessen spiralfsrmige Windungen nach zwel Stunden voll-
stiindig verschwanden.

Wilson hat zuerst die Beobachtung gemacht, dass die Penumbra
der Sonnenflecken bheim TFortriicken gegen den westlichen Sonnenrand
auf der Ostseite des Fleckens rascher verschwindet, dass hier der Kern
schiirfer begrenzt erscheint, als auf der Westseite, wie dies durch Fig. 190
(a. 8. 336) erlintert wird, welche die scheinbaren Veriinderungen darstellt,
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336 Zweites Buch. Erstes Capitel.

griindete Herschel die folgende, auch von Arago vertretene Hypothese
iiber die Constitution der Sonme.

Der eigentliche Kern der Sonme sei eine dunlkle Kugel, welche
ringsum von einer Gasatmosphire umgeben ist. In dieser Atmosphiire

188,

schweben nun zwei wolkenartige Schichten.

von denen die diussere, stark
lenchtende die Photosphire genannt wird,

Die innere Wolkensehicht
oder wvielleicht anel nur

dagegen ist entweder nur schwach lenchtend
durch die fiussere erleuchtet,

i, 190,

|
|I|
die [Jj[n‘lnnllflfi]‘f' und die
irgend eine unbekannte Ursache durch-
werden und man durch eine grissere Oeffnung in der Photo-
sphitre und eine kleinere der unteren Wolkenschicht
Kern der Sonne hinabsehen kann,
Diese V

Es erscheinen nun Sonnenflecken, so off
untere Wolkenschicht

hrochen

durch

auf den dunlklen

TUT'-‘-‘“'”IUI:'_[' von der Beschaffenheit der Sonne steht aber im

Widerspruch mit anerkannten Gesetzen der Physik und Geologie.
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Wenn irgend ein glihendflussiger Kirper durch Ausstrahlen er-
kaltet, so kann die Erkaltung nur von aussen nach innen fortschreiten; die
iussere Hiille wird zuerst erkalten und erstarren, withrend der von ihr einge-
schlossene Kern sich noch lange in feurigfliissigem Zustande befinden kanun.

Fs ist demnach nicht wohl méglich, dass der innere Kern der Sonne
schon zu einer dunlklen Masse erkaltet sein soll, wihrend er wvon einer
glithenden Atmosphire nmgeben ist. Ja, nehmen wir sogar an, dass ein
solcher Zustand wirklich stattfinde, so konnte er kein dauernder sein,
weil der dunkle, kalte Kern, fortwihrend Wiirmestrahlen von der Photo-
sphiire erhaltend, ohne sie nach irgend einer Seite hin frei ausstrahlen
zu kénnen, sich rasch erwirmen wirde, withrend die Photosphiire, nach
beiden Seiten Wirme ausstrahlend, bald erkalten miisste. Kurz, ein
soleher Zustand kénnte nur ein voriibergehender sein, wiithrend doch die
Sonne schon Jahrtausende hindurch als glihender Kirper ihre Strahlen
in den Himmelsraum aussendet. Eine solche Bestiindigkeit ist nur durch
die Annahme einer weissglithenden Masse von den enormen Dimensionen
des gesammten Sonnenkérpers erklirlich. Eine glihende Photosphiire
wiirde bei ihrer geringen Masse bald ihre gesammte Wirme an den
ungeheuren lkalten Kern abgeben miissen.

Die ohnehin schon héchst unwahrscheinliche Herschel-Arago’sche
Hypothese eines dunklen Sonnenkirpers mit glithender Photosphire ist
aber durch die Spectraluntersuchungen Kirchhoff's vollkommen unhalt-
bar geworden.

Ein weissglithender fester oder flissiger Korper liefert ein vollkom-
men continuirliches Spectrum, wibrend ein im Gaszustande glithender
Stoff, abgesehen von einer weiter unten (8. 127) zu erwihnenden Aus-
nahme, ein aus isolirten hellen Linien bestehéndes Spectrum liefert.  So
besteht z. B. das Spectrum des glithenden Natriumdampfes aus zwei
einzelnen gelben, das Spectrum des glihenden Strontinmdampfes aus
mehreren rothen, einer orangefarbenen und einer blauen Linie u. 8. W.
Das in Dampfform glithende Eisen liefert ein aus fiber 100 hellen Linien
fast aller Farben bestehendes Spectrum.

Nun hat Kirchhoff die wichtice Entdeckung gemacht, dass die
prismatische Zerlegung des Lichtes, welches, von einem stark weiss-
gliihenden Korper ausgehend, durch einen im (Gaszustande glithenden
Stoff hindurechgegangen ist, ein Spectrum liefert, weleches gerade an der
Stelle durch dusilde Linien unterbrochen ist, an welcher dasg glithende Gas
fiir sich selbst helle Linien liefert. So liefert z. B. das' Drummond’sche
Kalklicht ein continuirliches Spectrum; wenn man es aber durch eine
mittelst Kochsalz intensiy gefirbte (fiir sich selbst farblose und schwach
leuchtende) Gasflamme gehen lisst, so zeigt sich eine dunkle Linie
gerade da, wo die Natriumflamme fiir sich allein, d. . ohne den weiss-
slithenden Hintergrund, eine helle, gelbe Linie erzeugt hiltte.

Kurz, alle hellen Spectrallinien, welche durch gasformig glithende
Stoffe erzeugt werden, werden in dunkle Linien verwandelt, wenn sich

Miiller®s kosmizsche Physik. 22




588 Zweites Buch, Erstes Capitel.

hinter dem gasférmig glithenden Stoffe ein weissglithender Korper be-

findet, dessen continuirliches Spectrum dann durch jene dunklen Linien
unterbrochen erscheint.

Nun aber liefert uns die prismatische Zerlegung des Sonnenlichtes
keineswegs ein continuirliches Spectrum, sondern es erscheint uns von
zahlreichen dunklen Linien durchschnitten, welche unter dem Namen
der Fraunhofer’schen Linien bekannt sind. Sehr viele dieser
Fraunhofer’schen Linien fallen nun aber genau mit den hellen
Linien zusammen, aus denen das Spectrum verschieden gefirbter Flammen
hesteht.

So fillt z. B. die Fraunhofer’sche Linie D) genau mit der hellen.
gelben Linie zusammen, welche das Spectrum einer dureh Kochsalz
gefirbten Flamme bildet. Simmtliche helle Linien des Eisenspectrums
fallen genau mit der gleichen Anzahl dunkler Linien des Sonnenspectrums
ZUsaminen u. 5. w.

Nach diesen Thatsachen liegt es nahe, die Fraunh ofer’schen
Linien aus einer Umkehrung der Flammenspectren zu erkliren, wie dies
Kirehhoff in der That gethan hat. Die Fraunhofer’schen Linien
zu erkliren, kann man annehmen . dass der Kern der Sonne, in festem

oder fliissigem Zustande befindlich, weiss gliithend, dass aber dieser

weissglithende Kern von einer gleichfalls glithenden Gasatmosphiire um-
geben sei, in welcher verschiedene Stoffe in gasformigem Zustande ver-
breitet sind. Wir miissen alle Stoffe als gasformig in der Sonnenatmo-
sphiire vorhanden annehmen, deren Flammenspectra aus hellen Linien
bestehen, welche genau mit Fraunhofer’schen Linien zusammenfallen,
wie dies, wie wir gesehen haben, fiir das Natrium und fir das Ejsen der
Fall ist. In gleicher Weise ergiebt sich, dass die Sonnenatmosphire
ausser Natrium und Eisen auch noch Magnesium, Calcium, Chrom, Nickel,
Kobalt, Mangan, Titanium u. 8. w. enthilt, withrend die Existenz von
Silicium, Thallinm , Chlor, Brom, Jod u. 5. w. in der sSonnenatmosphiire
nicht nachgewiesen ist, weil die diesen Stoffen entsprechienden dunklen
Linien 1m SUUtaE:1|.<]:L?L-tt'1|111 nicht vorkommen. (Das Sonnenspectrum mit
den wichtigsten Fraunh ofer’schen Linien s. Tab. 10, Fig. 1.)

Es bleibt nun noch ibrig, das Wilson’sche Phéinomen, welches die
Aufstellung der Hypothese vom dunklen Sonnenkern veranlasst hat, anch
nach der Annahme eines glithenden Sonnenkérpers zu erkliren. Schon
Galilei erklirte die Sonnenflecken fiir Wolken, welche in der gasfir-
migen Atmosphire der Sonne schweben und als dunkle Flecken auf dem
glinzenden Sonnenkirper erscheinen. Fr sagt: ,Wenn die Erde ein

selbstleuchtender Korper wiire, so wiirde sie, von fern gesehen, dieselben

Erscheinungen darbieten wie die Sonne. Je nachdem die eine oder die
andere Gegend sich hinter einer Wolke befinde, wiirde man bald an der
einen, bald an der anderen Stelle der scheinbaren Erdscheibe Flecken
wahrnehmen; dabei wiirde die grossere oder geringere Undurchsichtig-

keit der Wolken eine gréssere oder geringere Hr.'||l.l.';'if.:]|!1n.=_;' des Erdlichtes
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herbeifithren. Zu gewissen Zeiten wiirde es wenig Flecken geben, zu
anderen wiirde eine grosse Zahl sichtbar sein; einige wiirden sich zu-
sammenziehen, andere dagegen sich weiter ausdehnen u. s. w.°

Galilei’s Ansicht iiber das Wesen der Sonnenflecken bedarf nur
einiger Modificationen, um das Wilson’'sche Phénomen vollstindiger
und ungezwungener zu erkliren, als es durch die Herschel-Arago’sche
Hypothese vom dunklen Sonnenkorper geschieht. Kirehhoff giebt diese
Erklirung in folgender Weise:

JIn der Atmosphire der Sonne miissen iihnliche Vorginge statt-
finden, wie in der unserigen; locale Temperaturerniedrigungen miissen
dort wie hier die Veranlassung zur Bildung von Wolken geben; nur
werden die Sonnenwolken ihrer chemischen Beschaffenheit nach von den
unserigen verschieden sein. Wenn eine Wolke dort sich gebildet hat,
so werden alle iiber derselben liegenden Theile der Atmosphiire abgekiihlt

werden, weil ihnen ein Theil der Wirmestrahlen, welche der glithende
Korper der Somme ihnen zusendet, durch die Wolken entzogen wird.
Diese Abkithlung wird um so bedeutender sein, je dichter und grosser
die Wolke ist, und dabei erheblicher fiir diejenigen Punlkte, welche nahe
iiber der Wolke liegen als fiir die hoheren. Fine Folge daven muss
sein. dass die Wolke mit beschleunigter Geschwindigkeit von oben her
anwiichst und kilter wird. Thre Temperatur sinkt unter die Glithhitze,
sie wird undurchsichtig und bildet den Kern eines Sonnenfleckens. Aber
auch noch in betrichtlicher Hohe iiber dieser Wolke findet Temperatur-
erniedrigung statt; sind hier irgendwo durch die Tiefe der schon herr-
schenden Temperatur oder durch das Zusammentreffen zweier Luftstrome
die Dampfe ihrem Condensationspunkte nahe gebracht, so wird diese
Temperaturerniedrigung die Bildung einer zweiten Wolke bewirken, die
weniger dicht ist als jene, weil in der Hohe der geringeren Temperatur
wegen die Dichte der vorhandenen Diampfe kleiner ist als in der Tiefe,
und die, theilweise durchsichtig, den Halbschatten bildet, wenn sie eme
hinreichende Ausdehnung gewonnen hat. — — —

Jene beiden Wolkenschichten spielen bei der Theorie der Sonnen-
flecken, die ich vertheidige, dieselbe Rolle, wie die beiden Oeifnungen
der wolkigen Atmosphiire und der Photosphiire bei derjenigen, welche
ich angreife. Denkt man sich die beiden Wolken von denselben Dimen-
sionen und an denselben Orten als die beiden Oefinungen, s0 erkliart sich
das Wilson’ sche Phinomen nach beiden Theorien in genau gleicher
Weise,*

Uebrigens ist noch zu bemerken, dass das Wilson’sche Phiinomen
keineswegs bei allen Sonnenflecken auftritt.

Nach Zollner sind die Sonnenflecken ungeheure Schlacken-
massen, welche auf der feurigfliissigen Sonnenoberfliche schwimmen,
In den iiber der Schlackenmasse hefindlichen Theilen der Sonnenatmo-
sphiive miissen sich aber wegen der geringeren Strahlung an dieser Ht{-l?v
wolkenartige Condensationsproducte bilden . durch welche hindurch die

22*
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Schlackeninsel als Kernfleck erscheint, wiihrend die Wolkenwiinde die

Penumbra bilden.

126 Protuberanzen und Corona. Schon seit sehy langer Zeit hat |

man bemerkt, dass die Sonnenober

liiche bei totalen Sonnenfinsternissen

noch ganz besondere [',1'.--:u-.-|||t;|'--'+ m zeigh, die man aber friher wenig

genan 11!1tvr‘~;uv|u-]| |-L||:'|I||§". weil die Tot: ittt der Finst l||||"-'-l' 11||l|n-1' nur
wenige Minuten dauert. und es dabei von Interesse ist. auf mehr als |

eine Erscheinung zu achten. Zweierle; Phiinomene sind dabei hesonders
hervortretend, nimlich 1) die Prot uberanzen, und 2) die Corona.

e Protuberanzen erscheinen als rothe flammen- oder \\'|-||-u-|1,;|t'T]'_ue-
Gebilde von hochst verschiedenen Formen. Sie sin d namentlich seit dem

Jll"l 1551 mit oTOs3er ".[IT]IH]l-mI]IIIuIl |J|ta]|.|||||_4 t, doch o«

'::i:|_u &8 erst
im Jahre 1868 mit Hiilfe der Spectralanalyse, ihre physische Beschaffon-

heit festzustellen. Bis zum Jahre 1860 war man sogar im Zweifel ,

Fig., 191.

die Protuberanzen der Sonne oder dem Monde angehiérten; bei der
diesem Jahre stattfinde nden Finsterniss fand man aber durch fortoesetzte
Messungen ihrer Hohe. dass sie zur Sonne gehirten.

Im Jahre 1868 war das Speectroskop schon in allgemeiner Anwen-
dung, und zur Beobachtung der in diesem Jahre am 18. August im siid-
lichen Theile von Asien stattfindenden Sonnenfinsterniss w urden viele
Beobachter, unter Anderen auc h von Deutschland, ausgeschiclkt,

Zur Zeit dieser Finsterniss befand sich die Sonne fast in threr FErd-

ferne, der Mond aber in seiner E vdndhe und in Folge dessen war die
Dauner der totalen Ver finsterung ungewshnlich gross, Wiihrend
die totale Verfinsterung im Jahre 1860 nur 21/, Minuten gedauert hatte,

betrug die Dauer der totalen Verfinsterung im Jahre 1868 auf der West-
kiiste von Vorderindien 108, an der Ostkiiste 5™ 452 und erreichte im
Golf von Siam ihr Maximum von' 6m 505, Das Kiirtchen Fi 1. 191 zeigt
die Zone der’ Fotalitdt, welche hei einer Breite von 30 geographischen
Meilen eine Linge wvon 2000 Meilen ]L.l“t

Eine norddeutsche I x pedition beohachtete zu M ulvar an
der Westkiiste von Vorderindien, wilivend dje noerddeutsche photo-
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graphische Expedition ihre Aufstellung in der Nihe von Aden an
der Siidspitze von Arablen genommen hatte. In der Nihe von Aden beob-
achteten auch die Mitglieder der ssterreichischen Expedition. Englische
Beobachter waren an der West- and an der Ostkiiste von Vorderindien
placirt. An der Ostkiiste von Vorderindien gtellte auch der franzosische
Physiker Janssen seine ergebmissreichen Beobachtungen an, withrend
sine andere franzosische Expedition ihren Standpunkt auf der Halbinsel

Malacea gewihlt hatte.
Leider ist die Beobachtung dieser vielversprechenden Finsterniss
nicht von der Witterung begimstigt gewesen. An der Westkiiste von
Indien., wo die Finster-

Fig. 192.

niss 5 Minuten dauerte,
herrechte so trithes Wet-
ter. dass die deutsche
f‘:x}u-tlitil_m die Sonne
nur b Secunden lang
durch eine Wolkenliicke
beobachten konnte, emne
Zeit, welche jedoch hin-
reichte. um die Lage
und Dimensionen einiger
Protuberanzen #zu be-
stimmen. Auf der Ost-
kiiste Vorderindiens
klirte sich der Himmel
auf und gestattete um-
finglichere Beobachtun-

gen. In Ademn, wo die
Finsterniss um gh 20™
Morgens begann, herrschte zwar auch tritbes Wetter, es wurde jedoch
méglich, die Sonne durch die Wolken zu beobachten und mehrere gute
Photographien zu erhalten.

Fig. 192 stellt eine Totalansicht der Finsterniss dar; man erkennt
in der Corona deutlich mehrere Protuberanzen, von denen die oben rechts
besonders merkwiirdig ist. Sie erscheint auf den zu Aden aufgenom-
menen Photographien and wurde nicht allein 39 Minuten spiter zu
250 Meilen von Aden entfernt, von der deutschen,
der franzosischen Expedition
woraus unzweifelhaft

Mulvar, also ungefihr
sondern auch noch in Hinterindien von
nahezu in derselben Lage und Gestalt beobachtet,
wse (Jebilde dem Sonnenkdrper selbst angehdrven. Die
ist von Englindern und Franzosen
worden, wonach die wahre
¢ Meilen betragen muss.
wiihrend der Totalitit

hervorging, dass die
scheinbare Hohe dieser Protuberanz
gemessen und gleich drei Minuten gefunden
Hohe dieses Gebildes gegen 20000 _5%’1.3(1g1';1]1]'.§.=‘1‘]l
Weiss (osterr. Exped.) bheobachtete diese grosse,

der Finsterniss selbst mit blossem Auge gichtbare, in lebhaftem Carmin
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glinzende Protuberanz noch eine Minute lang nach dem Hervorbrechen
der Sonne, bis eine Wolke sje verdeckte.

Die Spectralana lyse der Protubers nzen, welche theils an
der Ostkiiste von Vorderindien, theils auf der Halbinsel Malacea wvon
Rayet, A. Herschel. Tennant, Janssen und Anderen ausgefiithrt
wurden, lieferten den unumstosslichen Beweis, dass diese Gebilde gas-
formiger Natur sind. Be; Anwendung des mit Fernrohren verbun-

l]e'iu-l!. I 1'i'.’|i.'m der

chsten P;sl';!u']'-‘t|l_]|1'il ausfithrlicher zu besprechen-

den geradsichtigen Spectroskops (spectroscope A vision directe)

ergab sich nimlich, dass das Spectrum der Protuberanzen aus einigen
isolirten hellen Linien hesteht. Einige Beobachter zithlten deren
neun, andere fiinf oder nur drei. Die den Fraun hofer’schen Linien
{! und r!"!'IIl*]ll't‘f.']ld'lh]f.‘]] hellen Linien wurden von allen Beobachiern
wahrgenommen und somit ist also glithendes Wasserst offgas der
wesentlichste Bestandtheil der Protuberanzen - ausser diesen beiden
H:m]ltlinjr*u wurden aber auch von einzelnen Beobachtern eine Linie
nahe bei D) (gewshnlich mit [}, bezeichnet), eine Linie nahe bei & und
mehrere andere gesehen, die mit irdischen Stoffen nicht haben in Ueber-
einstimmung gebracht werden kénnen. Die sehr auffillive Linie T8
welehe sich auch im spectium der {_"]u'lJ.'ne:.-:}'a]:;'ir'-.: findet, schreibt man einem
Stoffe zu, den man Helium genannt hat.

Die grosse Helligkeit der Linien des 1’1‘01u3rt-r'atrlz.n-pr-c-{'ru|:|.~: erregte
bei Jansgen die ”m‘l'llu:l_'_r. dieselben auch ausser der Zeit einer totalen
Sonnenfinsterniss . also Jederzeit mit dem .‘"4||e-<-1t-u.~;|\'=:'[| beobachten zu
kinnen, wenn nur l"zl;s-rh:mfﬂ die Sonne am Himmel steht. Der oleich
am 19. August, dem Tage nach der totalen Finsterniss, von ihm ge-

(]
machte Versuch F;r.*n‘uf'tiif__{u- seine Hoffnune auf das "l'll].'«1."]mE1;_z.-1u'-.

71
richtete den Spalt des an einem grossen Fernrohre angebrachten Spectro-
skops radial auf den Rand der Sonnenscheibe, und awar nach Stellen,
an welchen er Tags zuvor leuchtende Protuberanzen beobachtet hatte.
Es zeigten sich zwei Speetra, nimlich das des Sonnenrandes mit den
dunklen Linien und das aus hellen Linien bestehende Spectrum  der
I'r'nlL|||<-1'ar|mrl-_f_:'|'nn. Um den stirenden Glanz des Sonnenspectrums zu
vermeiden, wurde das Instrument so gestellt, dass das Gelb, Grin und

3] q . . S = e e
Blau ausserhalb des (resichtsfeldes fiel und nur das Roth iibrig blieb: es

te sich jetzt die dunkle Linie ) im Spectrum des Sonnenrandes und
in der Verlingerung desselben eine hellglinzende, rothe Linie. Es zeigte
sich ferner ein aus nur wenigen hellen Linien gebildetes Spectrum, wenn
der Spalt von dem Sonnenrande ganz entfernt wurde. so dass er nur auf
die Protuberanzen gerichtet war,

Der Grund. weshalb die Protuberanzen nicht unter den agewihn-

lichen Verhiiltnissen bei Abblendung des intensiven Sonnenbildes sicht-

bar sind . liegt einfach in den das Bild der Protuberanz iiberdeckenden,
stark beleuchteten Theilchen unserer Atmosphiire, Bei einer totalen

Sonnenfinsterniss wird dieses superponirte Licht sg bedeutend abge-
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schwiicht, dass die intensiv leuchtenden Protuberanzen sammt der Corona
sichtbar werden.

Die Moglhichkeit, die Protuberanzen bei vollem Tageslicht sichtbar
zu machen, beruht nun darauf, dass das Licht der Protuberanzen nur
aus drei homogenen Lichtarten besteht, bei prismatischer Zerlegung also
dvei lichtstarke, isolirte Bilder liefert, withrend das weisse, HL]['lfﬂl'l}.[Jll-ll'i.B
Licht der Atmosphiire zu emem vollstiindigen Spectrum von verhiiltniss-
miigsig geringer Lichtstirke ausgebreitet, also an den einzelnen Stellen

des Spectrums so abgeschwiicht wird, dass es die

Fig. 183. hier auftretenden lichtstarken Protuberanzbilder

. nicht mehr unsichtbar machen kann.

; Von der Anwendbarkeit dieses Prineips kann

| man sich leicht auf folgende Weise iiberzeugen.
s sei @, Fig. 193, die durch Kochsalz gelb ge-
firbte Flamme eines Bunsen'schen Brenners,

! welchen man durch ein 3 bis 4 m von @ auf-

: gestelltes (in einem der folgenden Paragraphen

nither zu besprechendes) geradliniges Spectro-
skop ¢ betrachten kann, dessen Spalt gerade so

weit gedfinet wird, dass die Flamme & threr ganzen
ireite nach sichtbar ist. Zwischen ¢ und ¢ wird
nun eine unbelegte Platte von geschliffenem Spiegel-
glas unter einem Winkel von 45° gegen ¢¢ auf-
gestellt, welche das Licht einer seitlich bei { aunf-
sostellten. hell lenchtenden Argand’schen Lampe

]

in einer Richtung 7o reflectirt, welche mit ao zu-
. sammenfiillt. Sieht man von 0 aus ohne Spec-
troskop nach a hin, so 1st der Glanz des Spiegel-
bildes von [ so stark, dass die Natriumflamme bei

@ vollkommen unsichtbar wird; sieht man aber durch das bei ¢ auf-
gestellte Spectroskop, so erscheint nun die gelbe Flamme a hellglinzend
anf dem lichtschwachen Spectrum, zu welchem das Bild von [ ausge-
breitet wird.

Durch einen solchen, nur etwas anders arrangirt
Zollner die Richtigkeit dieses Princips erliutert.

Schon im Jahre 1866 hatte Lockyer versucht,
ang ihm aber nicht,

en Versuch hat

auf diesem Wege

das Spectrum der Protuberanzen zu beobachten, es gel
nicht die hinlingliche zerstreuende Kraft hatte.

weil sein Prismenapparat
Prismensystem an, durch

Janssen wandte ein stirker zerstrenendes
der hell erleuchteten Luft mehr ausgebreitet und

welches das R}!(’r_"{l‘ll]l]
des Protuberanz-

abgeschwicht wurde, wihrend die homogenen Linien
spectrums keine weitere Ausbreitung und Abschwiichung erfuhren.
Mit dem besten Erfolge wurden nun nach .
n Europa beobachtet, namentlich von

Secchi constatirte im Spectrum

Tanssen's Vorgang die

Spectra der Protuberanzen auch 1
Lockyer, Secchi, Tietjen u. s Ww.

e e . o
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der Protuberanzen ausser den Wasserstofflinien noch das Vorkemmen
einer hellen Linie nahe bei B und einer solchen nahe hej J) (nicht B
und 1) selbst), einer hellen Linie zwischen den hellen Magnesiumlinien
b und einiger Eisenlinien, (Die dre Hauptlinien der Protuberanzen siehe
Tab. 10, Fig. 6.)

Die ferneren Beobachtungen des Sonnenrandes mittelst des Spectio-
skops zeigten alshald. dass die ganze Sonne rings von einer Hiille

desselben Gases umgeben ist, welches dieProfubera nzen bildet.

lso die I’l'r-t||l:er;zr|ze-|| nur als |t:t::|],l- _-1|.|1||:'i|[I':l:|g'r=|g dieses (rases

so dass

erscheinen. Die scheinbare Héhe dieser mit dem Namen der Chromao-
sphiire bezeichneten glithenden Wasserstoffhille wird von verschiedenen
Beobachtern titbereinstimmend zu 15" angegeben, was einer wahren Héhe
von 1660 geographischen Meilen entspricht,

He-r-r'hf i|:|1 |.€'I"EI=‘1' ]H‘T'Jlt'l':\". r|;1.-:~ 1i:|:||!'Ttr=.|th' am "‘:[?.IIIIE'III'«'!'IIFIF die
Wasserstofflinien, und awar namentlich €, aufhiren. als dunkle Linien
zu erscheinen, dass man sich aher erst etwas vom Rande entfernen 11184,
wenn man sie als helle Linien wahrnehmen will. Das Verschwinden
der dunklen Linie (I beobachtete Secehi auch. als er den Spalt des Spec-
troskops auf die in dep Umgebune von Sonnenflecken auftretenden

1

Fackeln richtete, ein Beweis, dass hier das Licht des Wasserstoffs hin-

linglich intensiv war. um die durch dens n bewirkte Absorption zu

compensiren. An der Stelle der Fackeln findet also ebenfalls eine miich-
tige Anhéufune des glihenden Wasserstoffs statt,

Die sorgfiiltige Beobachtung des I’r'nf||h=-r;1z|z.:]u-:-‘5|'=.m|~ vestattet
aber auch annihernd wenigstens, die Gestalt der Protu beranz selbst
zu ermitteln.  Die Linge der hellen Spectrallinien giebt wns nimlich
Auskunft tiber die Hihe der Protuberanz an der Stelle, anf welche gerade
der Spalt gerichtet ist; zeigh sich eine von dem Sonnenrande durch einen
dunklen Zwischenraum getrennte helle Linie, so kann man daraus schliessen,
dass man es mit einer isolirt fiber der Sonne schwebenden Wasserstoff-
wolke zu thun habe, Man braucht nur den Spalt des Spectroskops nach

and nach auf die verschiedenen Partien einer Protuberanz zu richten.

iiberall Linge und Lage der hellen Spectrallinien zu notiren, um alsdann
aus der Kus.—um]nl'uﬂ‘-.t'-]itm,q‘ dieser Data die Gestalt dep ganzen Protuberanz
Z1 construiren, wie dies Janssen in dep That mit Erfole oethan hat.
Die vollkommenste Methode zur 'Hu-nin:u-luluL\g der Protuberanzen hat
aber Zallner ausgemittelt; sie hesteht einfach darin, dass man den Spalt
des am Fernrohy angebrachten und aut die Protuberanz cerichteten
Spectroskops weit genug offnet, um die ganze Protuberanz iibersehen zu
kiinnen . so dass statt der getrennten hellen Spectrallinien ungetrennte
farbige Bilder der ganzen Protuberanz im Gesichtsfelde erscheinen. und
zwar beobachtete Z¢1lne r deren drei. ein rothes () und ein blaues
(F), und zwischen ihnen ein gelbes, welches sich aber von den beiden
anderen dadurch unterscheidet, dass es nur fiir die unteren Partien der

1.3

Protuberanz sichthar ist, Es rithrt das gelbe Bild also offeribar Yon
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einem schweren glithenden Gase her, welches nicht bis zu der Héhe des
glithenden Wasserstoffgases aufsteigt.

Tab., XXX und XXXI des Atlas stellt eine Reihe der von Ziéllner
beobachteten Protuberanzen dar. Bei einem Theil der hier dargestellten
Protuberanzen ist die scheinbare Héhe beigeschrieben. Die 120" hohe
Protuberanz, Fig. 2, zeigte eine ziingelnde Bewegung, und zwar betrug die
Zeit, welche eine solche Flammenwelle brauchte, um sich von der Basis
bis zur Spitze des Gebildes fortzupflanzen, 2 bis 3 Secunden. Trotz
eifrigen und andauernden Suchens ist es Zollner nicht gelungen, eine
ihnliche Erscheinung wieder zu heobachten.

Von der grossen Schnelligkeit jedoch, mit welcher sich die Protu-
beranzen ihrer Form und Intensitit nach veriindern, geben die iibrigen
Abbildungen der Tab. XXX interessante Beispiele, Fig. 3 stellt sechs
rasch auf einander folgende Phasen einer und derselben, am 1. Juli beob-
achteten Protuberanz dar, wie sie zu den unten beigesetzten Zeiten er-
schien. Tab. XXXI stellt eine von Zollner und Tab. XXXII stellt einige
von Secehi beobachtete Protuberanzen in STOSSETEM Maassstabe dar.

Man unterscheidet zweierlei Arten von Protuberanzen, mimlich die
wolkenférmigen und die eruptiven. Die ersteren haben eine grosse Aehn-
lichkeit mit unseren irdischen Wolken oder mit den Rauchmassen, wie
sie sich iiber den feuerspeienden Bergen zur Zeit der Ausbriiche bilden.
Sie bestehen, wie das Spectroskop zeigt, hauptsichlich aus Wasser-
stoffens und dem bereits genannten Helium, und veriindern ihre Form
verhiltnizssmiizgsig langsam. Die eruptiven Protuberanzen brechen an
Stellen, die vorher nichts Auffallendes zeioten, ]]lc"?'i_',f.]it'il i Saunlentorm,
wie der Wasserstrall eines H]ll'i]lj_t'l'l]'ﬂ]l:Il‘]h. zn ungeheuren Hohen empor.
die zum Theil die Hilfte der Entfernung des Mondes von der Erde er-
reichen, und mit einer Geschwindigkeit, welche bisweilen iiber 40 geo-
graphische Meilen in der Secunde betriigt. Hier finden sich ausser dem
Wasserstoff und dem Helium noch manche andere Stoffe, wie Kisen,
Magnesium, Natrium, Baryum und Titan, die wohl durch die Gewalt der
Fruption aus grisseren Tiefen emporgeschleudert werden.

Weit riithselhafter als die Protuberanzen ist die sogenannte Corona,
ein bei totalen Sonnenfinsternissen auftretender weisslicher Hof nm die
Sonne von hiufie sehr unrvegelmissiger Form, die zum Theil einem raschen
Wechsel unterworfen ist. Die Ausdehnung dieses Hofes 1st zum Theil
iberaus gross, weit grosser als der Durchmesser der Sonne. Bel Gelegen-
heit mehrerer Sonnenfinsternisse, namentlich denjenigen der Jahre 1878
und 1889, welche in Nordamerika sichtbar waren, wurde die Corona
genau untersucht und von vielen Stationen aus gezeichmet, doch zeigen
die Zeichnungen theilweise sehr wesentliche Unterschiede. Die spectro-
skopische Untersuchung zeigte, dass die Corona ein schwaches continuir-
liches Spectrum ergiebt mit einer hellen, griinen Linie (1474 der Kirch-
hoff'schen Secala), die sich auch im Spectrum der Prot uberanzen findet,

dagegen nicht in dem Spectrum der Sonne selbst. auch hat sie mit keiner

¥
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Linie eines irdischen Stoffes bisher identificirt 'werden kéinnen.  Ausser

dieser Linie, welche man die Coronalinie nennt, haben einige Beobachter
noch andere Linien gesehen, z. B, die bereits erwilnte Linie D, des
Helium,

Es ist nun die Vermuthung ausgesprochen worden, dass das Wasser-
stoftgas moglicherweise in der sonnenatmosphire theilweise dissociirt vor-
kommt, und dass es ein zusammengesetztes Gas ist, dessen einzelne Be-
standtheile die Linie [); und die Coronalinie ergeben. Einzelne Beobachter
wollen ausser diesen hellen Linien noch dunkle Linjen gesehen haben,
und es wiirde dies ein Zeichen davon sein, dass das Licht der Corona
theilweise reflectirtes Sonnenlicht ist. Hieriiber miissen tortgesetzte Unter-
suchungen Aufklirung geben. Leider kann man die Corona nur zur Zeit
der totalen Sonnenfinsternisse wahrnehmen. Der Englinder Huggins
war zwar eine Zeit lang der Ansicht, dass die Strahlen der Corona auch
su anderen Zeiten chemisch wirksam sind und sich auf Photographien
zeigen, indessen hat sich diese Vermuthung nichi bestitigt.

Wie bei der Frequenz der Sonnenflecken. so hat man auch bezig-
lich der Ausdehnung und Form der Corona eine elfjihrige Periode ver-
muthet, indessen ist hier das Beobachtungsmaterial so spiirlich, dass es

wohl zu friith erscheint, eine derartige Hypothese aunfzustellen.

Physische Constitution der Sonme. Frankland hat die
interessante Entdeckung gemacht, dass eine Wasserstoffiamme, in Sauer-
stoff von hohem Druck brennend, mit hellem Lichte leuchtet und
ein ganz continuirliches Spectrum liefert, wie glithende feste oder
fliissige Korper. Dies veranlasste Wiillner (Pogg, Ann, CXXXVII), das
Licht des Inductionsfunkens spectroskopisch zu untersuchen, wenn der-
selbe nicht durch verdiinnte, sondern durch verdichtete Gase hin-
durchgeht,

Wiillner hat gefunden, dass das Wasserstoffspectrum ein con-
tinuirliches wird, wenn das Gas in der Spectralrihre eine grosse Dichtig-
keit hat und man dasselbe durch einen grossen Ruhmkorff’schen Appa-
rat mit eingeschalteter Leydener Flasche ins Glithen bringt.

Geht der Funken, welchen der Apparat bei eingeschalteter Flasche
liefert, durch eine Réhrve, in welcher das Wasserstoffgas nur dem Druck
einer Quecksilbersiiule von 23 mm Hohe ausgesetzt ist, so besteht das
Spectrum noch aus den bekannten drei hellen Linien H,, Hg und H,,
von denen die blane und violette schon verwaschen sind. Der Hinter-
grund ist noch dunkel und nur zwischen D und I’ schwach erleuchtet.

Bei zunehmendem Druck dehnen sich Hg und H, immer mehr aus,
s0 dass sie bald nur noch als Helligkeitsmaxima auf einem immer heller
werdenden, eontinuirlich erleuchteten Grunde erscheinen; gleichzeitig wird
allméhlich aneh M, weniger scharf und verbreitert sich. so dass diese rothe
Linie bei einem Druck von 300 mm als ein breites, rothes Band erscheint,
welches von dem in Orange beginnenden continuirlichen Spectrum nicht
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mehr durch einen ganz dunklen, sondern nur durch einen mit schwicherem
Lichte leuchtenden Raum getrennt ist.

Jei steigendem Druck nimmt die Helligkeit des continuirlichen Specr
trums an allen Stellen zu, so dass bei emmem Druck von 1000 mm das
Spectrum zwischen dem etwas verbreiterten [, bis H;- ranz continuir-
lich ist, wie das Spectrum eines weissglithenden, festen Kérpers, nur mit
etwas anders vertheilter Helligkeit. Bei 1230 mm Druck war das ganze
Spectrum wahrhaft blendend; es zeigte in Folge des bei der hohen Tem-
peratur aus dem (ilase verdampften Natrinms die Natriumlinie als
schéne dunkle Linien. — Zur Erzeugung Fraunhofer'scher Linien ist
also das Licht eines glithenden festen oder fliissigen Kérpers nicht abso-
lut nothig.

Demzufolge ist es nun nach Zodllner wahrscheinlich, dass die
gichtbare Oberfliche der Sonnenscheibe durch diejenige
Schicht der Wasserstoffatmosphiire gebildet wird, fiir welche
durch gesteigerten Druck das Spectrum continuirlich gewor-
den ist. Die glithendfliissige Oberfliche der Sonnenkugel aber liegt
unterhalb dieser hell leuchtenden Schicht von Wasserstoffgas.

Betrachtet man die Sonnenflecken als schlackenartige locale Ab-
kiihlungsproducte auf der glithendfliisssigen Oberfliche und die Penumbra
als Condensationswolken, welche in einer gewissen Hihe die Kiisten jener
Schlackeninseln umkriinzen, so liegen also die Kerne der Sonnenfiecken
wirklich tiefer als die sichtbare Sonnenoberfliche, und das Wilson’sche
Phiénomen findet so seine einfache ungezwungene Erklirung.

Die Tiefe der Sonnenflecken unter der leuchtenden Oberfliche be-
triigt, verschiedenen Beobachtungen zufolge, ungefihr 8 Secunden. Be-
zeichnen wir mit fi den beobachteten Sonnenhalbmesser, mit ¢ den Radius

der glithendfliissigen Sonnenkungel, so ist also

r— R — 8"

oder R in mittlerer Entfernung der Sonne zu 16" angenommen,
= gl oEglf
=10 0.

Nimmt man die mittlere Parallaxe der Sonne nach Hansen zun 8.915"
an, so ergiebt sich fir den mittleren Abstand der Sonne von der Erde
LA 2 500 m und

r — 680930000 m.

Die bei den Aushriichen der sogenannten eruptiven Protuberanzen
hervorbrechenden Wasserstoffmassen rithren, wie es Zollner wahrschein-
lich gemacht hat (Pogg. Ann. CXLI), von localen Ansammlungen her,
welche sich in den unterhalb der fliissigen Oberfliche gelegenen Schichten

bilden und ihre dussere 134:“.(_’1‘{>‘112I1H_1_'E durch die wachsende H}':Lllll]'llilg des

R TC
— Lo -

eingeschlossenen Gases durchbrechen.

Ziollner hat oft derartize Protuberanzen beobachtet, welche in 10
bis 12 Minuten bis zu einer scheinbaren Hohe von 1,5 bis 3 Bogen-
minuten, also bis zn einer wahren Hohe von 64 bis 128 Millionen Meter

aufstiegen.

- ﬁ—-ﬁ..-,.Lm'f':_ S
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Es se1 nun ¢ die Geschwindiglkeit, mit welclier die Gasinasse W aus
der in der flitssicen Oberfliche sebildeten Ueftnung ]lc'r'\'r_:I‘Hil'i“JHH: g0 181
12 _
1re Kraft m —, wenn ¢ die beschleunigende Kraft der Schwere
94 !

i|'|1'L' Ei'].l""l';

auf der Oberfliche der Soune bezeichnet. Die dieser lebendigen Kraff
entsprechende Wirmemenge ist

-
4y 2

W= 4—.m
29
wenn A das \\';"sl':||4-.-'i-|||i~.';.—1|-:|t der Arbeitseinheit i1st.

Nehmen wir an, dass der Wasserstoff unter einem constanten Druck
aus dem Inneren durch die Oeffnung ausstrémt, so ist die Wirmemenge,
welche beim Ausstromen der Gasmenge M verschwindet. indem sich die-
selbe von der Temperatur #; (der Temperatur im Inneren) bis zur Tem-
peratur £, (Temperatur an der oberen Grenze der Mimdung) ablkiihlt.

W Mmoo (b —-1L3),

wenn ¢ die specifische Wiirme des Wasserstofts Dei constantem Druck
1IJI‘}f,f‘il'l:II]IL'L
Diese Wirmemenge ist es aber, von welcher die lebendige Keaft des
ansstromenden Gases herviithrt, wir haben also W — W' and darvaus
i
A — =] FATRE SRR g Pl e L 1)
2
Bezeichnet man mit /{ die Hohe, bis zu welcher ein mit der
Aunfangspeschwindigkeit v in die Hihe geschleuderter Korper iber die
Sonnenoberfliche aufsteigen wird, so haben wir (wenn die Abnahme der
Schwerkraft, welche der wachsenden Entfernung vom Sonnenmittelpunkte
entspricht, unberiicksichtigt bleibt):

folglich nach Gleichung 1):
A

C

by — b, = 3)
Setzen wir in "i.lk‘iif‘“ll‘ii'—EHlll‘L_:' fiir ;'l, H und ¢ ihre Zahlenwerthe, namlich

]
e ]_}1 = 64 000 000 und ¢ = 3.409, so l'l‘_ﬂ'i(‘]ll sich
bii— tp = 442700

d. h. die absolute 'l't-lnfu-t':nur‘ der emgeschlossenen Gasmasse ist um
44 2700C, hoher, als die Temperatur der :“"I.lnI]I'Il:atnrnslthi re unmittelbar
ithber- der glithendfliissigen Oberfliche der Sonne.

detzen wir in Gleichung 2) fir H seinen Werth 64 000 000 m, fir
g aber seinen Werth 274 m, so ergiebt sich

= 187 2!
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d h. eine Geschwindigkeit von 25 geographischen oder 123 englischen
Meilen.

Auf die Principien der mechanischen Wiirmetheorie sich stiitzend,
berechnete Zo61lner nach Formeln, auf deren Entwickelung hier nichit
eingegangen werden kann, fir die mittlere Temperatur der Sonunen-
atmosphiire den Werth

t = 27 0000 C.,
eine Temperatur, welche so hoch ist. dass das Eisen in der Sonnen-
atmosphiire dauernd in gasférmigem Zustande existiren muss.

Die Temperatur im Inneren der Sonne betrige danach ungefiihr
70 000°C.

751lner berechnet ferner, dass der Druck an der Stelle, an welcher
das Wasserstoffspectrum continuirlich zu werden beginnt, ungefihr 1y
des irdischen Atmosphirendrucks betrigt. Dans ach aber ergiebt sich der
Druck auf der Oberfliche der fliissigen Trennungsschicht gleich dem von

184 000 Atmosphiiren,
im Inneren der Riume aber, aus welchen die Protuberanzen hervor-
brechen, wire demnach der Druck
4 070 000 Atmosphiren,
also ein so enormer Druck, dass selbst bei der hohen Temperatur, welche
hier herrscht, die permanenten Gase, also auch der Wasserstoff, nur nm
glithendflitssigen .4"113“an11 existiren kénnen.
Die Quelle der Sonnenwiirme mag vorliufig noch in Frage ges stelli

bleiben.

Das Zodiacallicht. Um die Zeit der Friihlings-Tag- und Nacht-

gleiche erscheint manchmal an sternhellen Abenden, wenn die letzte Spur

der Dimmerung verschwunden ist am westlichen Horizonte ein schwacher

Lichtstreifen, meist noch matter als das Licht der Milchstrasse, welcher

die Form einer schief auf dem Horizont stehenden Pyramide hat.

Diec Basis dieses unten breiter werdenden L. ichtkegels erscheint un-
oefihr da, wo die Sonne untergegangen ist; die Axe desselben ist gegen
die Stelle hin gerichtet, an welcher sich eben die schon untergegangene

Sonne befindet; sie fillt immer ziemlich genau mit der Ekliptik zusammen,
daher der Name Zodiacallicht.

In unseren (egenden bildet in der genannten Jahreszeit die Axe
des Lichtkegels des Abends einen Winkel von ungefihr 64" mit dem
Horizont,

Am ostlichen Himmel erscheint das Zodincallicht wohl auch und
zwar des Morgens vor Sonnenaufgang zur Zeit des Herbstiiquinoctiums,
aber doch nie so lichtstark, wie ?..lll' Zeit des F 1'lt|l||”g’“'lm'““'““mh L
Abendhimmel.

Dass das Zodiacallicht sélbst im Frithjahr selten wahrgenoummen
wird, beruht nur darauf, dass gerade im Februar und Mirz der Himmel
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Abends selten so rein ist, wie es zur Wahrnehmung einer so zarten Licht-

erscheinung nothwendie ist,

Von der beschriebenen Firscheinung, welche das Zodiacallicht dar-
bietet, kann man sich am besten Rechenschaft geben, wenn man sich
Fig. 104, vorstellt, dass die Sonne wvon einer
ungeheuren linsenférmig a bgeplatteten
Atmosphire umgeben sei, in deren
Mittelpunkt sie steht und deren grosste
Ausdehnung in die Ebene der Eklip-
tik fillt. Eine solche Atmosphire
wiirde sich von der Erde aus geschen '
ungefihr so darstellen, wie Fig. 194
und Fig, 195 zeigt; da sie aber nur ein
dusserst schwaches Licht ausstrahlt,
80 kann sie nicht wahrgenommen wer-
den, so lange die Sonne selbst noch
iber dem Horizont steht. sondern ent-
weder nur vor Sonnenas ufgang oder
nach RunJu'nuu:"t-r;_-'ung.
Ferner ist die Sichtbarkeit des
Zodiacallichtes an die Bedingung ge-

kniipft, dass der Punkt ¢ der fingirten

Sonnenatmosphiire moglichst spit nach
der Sonne untergeht, dass alse die grosse Axe ab dieser Sonnenatmo-
sphiire einen méglichst grossen Winkel mi dem Horizont HH macht,
Da nun aber diese grosse Axe nahezu mit der Ekliptik zusammendillt,

so wird das Zodiacallich vorzugsweise dann sichtbar sein, wenn in den

Morgen- oder Abendstunden dje Ekliptik moglichst steil aufgerichtet er-

I‘li_{ 195.

scheint.  Fir die nordliche Erdhilfte erscheint aber dje Ekliptik am
steilsten aufgerichtet, wenn der I"t‘i'lh]i]@.«'punicl‘. im westlichen, der Herbst-
punkt im éstlichen Horizont steht, der f‘\'u]|L1m'r::nl.<f.jii.'1|l:nn]if- aber enlmi-
nirt. In den Abendstunden ist dies nun im Friihjahr, in den Morgenstunden
ist es im Herbst der Fall. und daraus erklirt sich, warum das Zodiacal-

licht bei uns vorzugsweise in den olien bezeichneten Zeiten gesehen wird,
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Den kleinsten Winkel macht die Ekliptik mit dem Horizont, wenn
der Herbstpunkt eben unter-, der Frithlingspunkt eben aufgeht und der
Wintersolstitialpunkt culminirt. Im mittleren Deutsechland macht alsdann
die Axe des Zodiacallichtes nur einen Winkel von ungefihr 170 mit dem
Horizont, wie dies Fig. 195 angedeutet ist. Diese Lage hat das Zodiacal-
licht in den Morgenstunden des Frithjahres und in den Abendstunden
des Herbstes; es sind dies fiir die Sichtbarkeit des Zodiacallichtes die

Fig. 196.

ey T Pt

ungiinstigsten Zeiten, wie man nach den obigen Auseinandersetzungen
leicht sieht.

Je mehr man sich auf der Erde dem Nordpol nihert, desto mehr
nimmt der Winkel ab, welchen die Ekliptik mit dem Horizont macht,
desto ungiinstiger werden also die Verhiltnisse zur Beobachtung des
Zodiacallichtes. Umgekehrt werden dieselben immer giinstiger, wenu man
gich der Aequatorialzone nihert, einmal, weil alsdann der Winkel, welchen
die Axe des Zodiacallichtes mit dem Horizont macht, immer mehr wiichst,
und dann auch, weil in den Tropen der Himmel ungleich reiner ist als
in hoherer Breite. Deshalb ist denn auch zwischen den Wendekreisen
die Erscheinung des Zodiacallichtes nicht allein weit brillanter, sondern
aunch weit hiaufiger, so dass Humboldt dasselbe einen bestindigen

Schmueck der Tropennichte nennt.
1
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Auf der siidlichen ]II'III‘“lesIL 15t die Zeit des JicllJ~[l||I||1[JT-

tiums  die giinstigste Periode zur Beobachtung des Zodiacallichtes am
A bendhimmel.

Wihrend bei uns die Spitze des Zodiacallichtes stets nach Siiden

gerichtet ist, erscheint auf der siidlichen Frdhiilfte die Lichtpyramide

des Zodiacallichtes nach Norden geneist, so d am Abendhimmel der
< =

Scheitel des Lichtkegels rechts von der Basis erscheint, wie man dies
nach Fig, 196 (a. v. S.) sieht, welche das Zodiacallicht darstellt. wie @8
nach einer Zeichnung von Ludwig Becker am 11. October 1858 zu
Melbourne in Australien beobachtet wurde. Ueber dem Gipfel des
Zodiacallichtes erblickte man an jenem Abend in der Nihe der Mond-
sichel Venus und Antares. wihrend In einiger Entfernung nach Norden
hin (rechts von dem Zodiacallicht unserer [igur) der Donati’sche
Komet stand, welcher am 11. October zu Melbourne zum ersten Male
rci['!lTlJElJ' WwWar.

In sehr klaren Nichten. wenn das Zodiacallicht mit besonders
grosser Dentlichkeit sichtbar ist. ge igt es eine besondere Erse heinung,

welche noch nicht hLat geniigend erklirt werden kénnen. Man -'11'ht

dann ndmlich an der der Sonne gegeniiberliegenden Stelle des Himmels
cbenfalls einen blassen Schein. den sogenannten Gegenschein des

Zodiacallichtes . von dhnlicher Gestalt, wie das letztere selbst. aber vou

weit geringerer Grosse und [,u]'TnJILu-. t. Bisweilen bildet sich sooar
eine volls stiindige hllunr]uucr zwischen heiden Lichtkegeln durch eine
matte Lichtzone. Die [ul-’?.ltrntl.l'r\ n Schiaparelli’s haben gezeigt,
dass zu Zeiten ein férmlich er Lichtring sich iiber den ganzen Thierkreis
erstreckt, mit einem Maximum der Intensitiit, welches mit dem Orte der
Sonne zusammenzufallen scheint, einem zweiten Maximum, welches der
Sonne gerade gegeniibersteht; ferner zwei Minimis an zwe; Punkten, die
ungefihr 130® von der Sonmne entfernt liegen.

e plausibelste Erlkli irung fiir das Zodiacallicht ist wohll

diejenige,
nach welcher es dureh eine sehr diinne, die Sonne in ring - oder linsen-
tormiger Gestalt umgebende Substanz hervorgebracht wird. welche sich
noch etwas iibher die Erdbahn hinaus erstreckt. Sendete uns diese Materie
nur reflectirtes Sonnenlicht zu, 80 liessen sich die beiden ohen erwiihnten
Maxima der Lichtintensitit nicht erkliren, und selbst wenn wir die Hypo-

these zu Hiilfe .vhr]u‘l;. dass ausser dem reflectirten noch eigenes Licht
vorhanden ist, so bleibt in der Ll-»u]u]mmn des .f'< M 11mlt.u thtes Manches
rithselhaft, ["l |1!ﬁ-|\(3|ll-| he Untersue hungen des Tichtes haben ein

deutliches continuirliches Spectrum erkennen lassen. Bisweilen hat sich
auch eine helle, griine Linie im Spectrum gezeigt, die mit einer Linie
des \HTt“I{]h\rallt.ile« zusammentillt, die aher anscheinend nur zu

solchen Zeiten sichthar war, wenn wenigstens Spuren eines Nord-

lichtes am Himmel vorha iden waren. Durch das ]’ui;u-j.n-lm]u erscheint
das Zodiacallicht in der durch die Sonne wehenden Fbene theilweise

polarisirt,
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Photometrische Vergleichung der Fixsterne. Die Fix- 129

sterne werden, wie bereits im ersten Capitel des ersten Buches angefiithrt

wurde. in verschiedene Grissenclassen eingetheilt, Da nun die Fixsterne
selbst bei der stirksten Vergrosserung keinen wirklichen, messharen
Durchmesser zZeigen, da also von einer Grosse eigentlich bei ihnen keine
Bede sein kann, so bezieht sich jene Eintheilung nicht sowohl auf die
Grasse. als vielmehr auf den Glanz der Fixsterne.

Die Eintheilung in Sterne erster, zweiter, dritter u. s. w. Grosse ist

iibrigens urspriinglich eine ganz willkiirhiche und conventionelle; es

liegen ihr durchaus keine vergleichenden Messungen der Lichtstirke der

Fixsterne zu Grunde. Der Erste, welcher eine solche Vergleichung ver-
cuchte. war der iltere Herschel, welcher folgende Methode in Anwen-
dung brachte:

Zwei siebenfiissige, vollkommen oleiche Teleskope, welche also den-
selben Stern mit eleicher Helligkeit zeigten, wurden so neben einander

It dass der Beobachter sich ungefihr in einer Secunde von dem

cestellt .
I

an das des anderen begeben konnte. Vor dagjenige

(}L'I{E.il,l' lll"* i'{!l'."ll
Fernrohr nun. welches auf den helleren Stern gerichtet war, wurden

Schirme vorgeschoben, welche der Reihe nach immer kleinere und kleinere

contrale kreisformige Oeffnungen hatfen, bis man endlich bei einer Grisse
der Oeffnung ankam, durch welche der hellere Stern cerade ebenso erschien,

Teleskop, dessen Oeffnung ganz frei war.

wie der andere durch das zweite

War z B. das eine Fernrohr auf den Avcturus (¢ Bootis), das wweite
auf ¢ des grossen Biiren cerichtet, so zeigten sich beide Sterne gleich hell,
wenn vor das erste Fernrohr ein Schirm gesetzt war, dessen Oeflnung
coren Flicheninhalt hatte, als die freie Oeflnung des

einen viermil lJ\'E":l:
sweiten Fernrohres, und darans geht hervor, dass uns o Bootis viermal
so viel Licht zusendet als 9 Ursae majoris.

e ehen ]}l'r—||P'I|L"i'.1'||=- :\]L'i||lll.|l'_ die i,'[-:']IT*Zi“I!'Lit’ "'!"I'-‘:I.'Elll"lit']“'l'Htl'r“l'
leidet besonders an dem Uebelstande, dass man die beiden

FAL '\'l.‘!'_u|t'it"i|l-i|.
Diesem Uehbelstande hat man

Sterne nicht eleichzeitiz neben einander sieht.
auf verschiedene Weise durch Spiegelvorrichtungen ahbzuhelfen gesucht.
on Steinheil herrithrenden Methode eme
Nimmt man

Seidel hat nach einer v
Reihe photometrischer Fixsternvergleichungen angestellt.
die Helligkeit der Wega zur Finheit, so ist nach diesen Messungen

Folgendes die Lichtstirke der bei uns hinlanglich deutlich erscheinenden |
Sterne erster Grisse: l
Siring, . . . 429 Procyon . 070 - Dengh g S s |
Woada =0 e 100 dibainn S RO e ('anis majoris . 0,3 -"'j
Rirgrales avgs e 0 Gd b 3‘4|1it':| 10 Lol R e TSR Aldebaran. . . 0,80 ‘
Capella . . . 10,82 Fomalhaut .. » 0,84 Antares . - .= 0,29 ,1
Arcturus 0,79 Regulus. . . 033 Pollux 0,29 : |

vy

¢t Orionis fehlt hier, weil er verinderlich 1st.
E + 1 3 ! 3
Die hellsten Sterne der siidlichen [|:11l}|{115_1':‘| haben nach Herschel’s

Messungen, in demselhen Maasse {|11.-{21*[11'['11'5{1'-, folgende

pLis

[ichtstirke:

23
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Canopus. . . 272 & Eridani . .. 0509 & fraeisi: | oo 0 059
& Centauri . . 1,88 B Centauri . . 053 B Crucis. . .. 034

Nach Seidel’s Messungen haben die verschiedenen (rrissenclassen

keit der llh1||-l'l','fp'l e

der Sterne folgende Helligkeiten (He

Lirdsse: Helligkeit :
2 0,17
3 (.05

i 0,015
) 0D.0045

G 00013
d. h. die Helligkeit einer Jeden Grissenclasse ist genihert — 1 v der
Helligkeit der vorhergehenden Classe. Danach wiirde die Helligkeit der
sterne erster Grosse = 0,51 sein: da man aber alle Sterne, welche heller

als Wega sind, bis zum Sirius mit der Helligkeit 4,29 in die erste

keit der Sterne erster

Grossenclasse rechnet, so wird die mittlere Hellig
Grisse erheblich grisser.

Da ein Stern sechster Grisse ungefihr 770mal lichtschwiicher ist
als Weg:

die Helligkeit des Sirius erzeugen,

» 80 wiirden also erst 3300 Sterne sechster Grisse znsammen

Durch Vergleichung d

T Wega mit Mars und Jupiter fand Seidel
die Lichtstirke dieser beiden Planeten zur Zeit der Opposition gleich
6,8 und 8.5.

Wollaston verglich sowohl den durch Sonnenlicht als auch den
durch - Mondlicht bewirkten Schatten mit dem Schatten eines Kerzen-

lichtes, und fand 80, dass die Sonne S00 000mal lichtstirker sei als der

Vollmond. "';]'-:'il"f‘ fand Bond das Verhiltniss der Lichtstiirken des
Vollmondes und der Sonne wie 1:471 000, und Zollner wie 1:619 000):
der letztere Werth wird wohl der zuverlissigste sein. Ferner fand
xi)ll!ll‘l' das Licht der Sonne 56 000 Millionen mal heller als das des
Sternes erster Grosse Capella, und da das Licht des Sirius fiinfmal so
hell ist wie das der Capella, so wiirde das Licht des Sirius sich zu dem
der Sonne wie 1 : 11000 Millionen verhalten. Nehmen wir nun die
Parallaxe des Sivius za 0.39” an. so iibertriife die ahsolute Lichtstirke
des Sirius die der Sonne 25 mal.

Wenn also unsere Sonne in derselben Entfernung von uns sich
befinde, wie Sirius. so wiirde szie 25mal lichtsehwiicher

sein als dieser,

sechsmal lichtschwiicher als Wega: sie wiirde uns also etwa als ein Stern
zweiter Grisse erscheinen,

Auf der im Herbst 1858 zu Karlsruhe gehaltenen Naturforscher-
‘l'i'l‘.~=:|r]|nl|’.||!_u' machte Schwerd Mittheilung iiher ein von ihm zur photo-
metrischen Vergleichung der Sterne construirtes Instrument. welches an
Grenanigkeit und Sicherheit alles iibertraf, was in dieser Beziehune bis
dahin geleistet worden war.

Das Instrument besteht im “-q-al-,ui]]r-}“-“ aus zwei nach allen Rich-

tungen beweglichen Fernrohren. welche auf die zu vereleichenden Sterne
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gsorichtet werden, deren Bilder aber mittelst fdusserst sinnreicher. hier

nicht nither zu beschreibender Vorrichtungen gleichzeitig und unmittel-

Fig. 197.

iiber 18t dag Rohr seitlich durehbrochen, so dass e ."111:'."&' ber

bar neben einander stehend gesehen
werden.

Unter dem Titel ,Grundziige
einer allcemeinen Photometrie
des Himmels* hat Zéllner im
Jahre 1861 eine nmfangreiche Arbeit
ither den genannten Gegenstand pu-
blicirt, in welchem er em wvon ihm
constroirtes, zur Helligkeitsmessung
der (estirne dienendes Instrument
heschreibt, welches vor den meisten
anderen den grossen Vorzug hat,
dass es mit verhiltnissmissig ge-
ringen Mitteln hergestellt werden
kann., Mittelst dieses Instrumentes
werden die Sterne des Himmels mit
einem kinstlichen Sterne ver-
glichen, dessen Helligkeit durch eine
Polarisationsvorrichtung beliebig
abgeschwicht werden kann. bis er
an Helligkeit dem zu beobachtenden
Himmelsstern gleich ist. Da hier zur
Abschwiichung des kimstlhichen Ster-
nes eine Polarisationsvorrichtung
angewendet wird, so nennt Zaollner
soin Instrument Polarisations-
.'\riJ'H}l]'.uTnH'.l'le'.

Fig. 197 mag dazu dienen, das
Wesentlichste der Einrvichtung dieses
Photometers verstindlich zu machen.
A B stellt ein Fernrohr dar, dessen
Einrichtung etwas von der gewdoln-
lichen abweicht. Das Oeular ist
unverinderlich bei & befestigt, wih-
rend das bei A befindliche Objectiv
in der Richtung der Axe des Rohres
\'|'—!‘r€L'}]Ill|('l1 \\'l"t'l]l'll |iE1lltJ- “'] ]
ist eine planparallele (Glasplatie so
hefestigt, dass sie einen Winkel von
45 mit der Axe des Rohres macht.
[Hesem I|1'H'l!l]"-'j[']|.ti.LL'l']| r‘-.l"il'f_f"] gegen-
0 das

Spiegelbild einer hei 2 befindlichen, dureh eine constante Liehtquelle er-

£
23
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leuchteten feinen Oeffnung in der Axe des Fernrohres erblickt. Damit das

H:i‘ll'_f_{l'lzJJllll der kleinen (2 bis 4 mm weiten) Oeffnung @ nicht DAY Z0 Well
hinter den Spiegel falle, ist bei » eine Hohllinse von kurzer Zerstreuungs-

weite angebracht, welche zugleich bewirkt, dass das bei @ liegende Splegel-

bild der Oeffnung z vollkommen sternartig erscheint.

“il.' Ijr'l'illi\\'l'i-ll' aer Uc']li;ll'iil]:—-l_- 0 muss =0 by gl afl

"".-'.'I. d;l'-‘- Cli'\‘i

Auge bei 0 das Spiegelbild bei @ vollkommen art sieht. Durch Aus-

zichen der Rohre, an d

AT

ren Ende A die Ubjectivlinse befestict ist,

t]lllil'L-‘l:

man es leicht dahin brineen. dass das Bild. welches die

von dem zu beobachtenden Sterne entwirft. gerade neben @ entsteht, dass

also

der Stern des Himmels und der kiinstliche Stern gleichzeitig scharf
resehen '-'-I't'l‘lE'lI.

In der von der Messingsiule M wetr:

men Hiilse, welche die hori-
zontale Umdrehungsaxe des Fernrohres bildet, ist ein Nicol’sches Kalk-
| den Spiege]
ungeéindert bleibt, und zwar sind die Schiwineungen der Strahlen, welche

llll]'c:]L das Nicol

FEre S5 stets

.~=1J:l‘|]qml'i.~':u;i R so emngesetzt. dass seine [,

rallel mit der Ebene des Spiegels 58, so

i-i.'!\'!i:_" VO1) I|"I!I.‘~"!‘iJ|,'|| refectir werden kinnen.

ill.’l"l'l'

dass sie also miglichst volls

Bei p ist ein zweites Nicol angebrachf, welches um seine Axe redreht

werden kann, withrend # unverindert stelien bloil t, so dass also der Winkel,

welchen die Schwingungsebenen der beiden Nicols mit einander machen,

eiindert werden kann, Mit dem Nicol P dreht sich der Nonius d,
|

demnach die Drehung des Nicols P abgelesen werden kann., Der Nonius d

beliebig

welcher sich lings des in 360! getheilten Kreises [t} beweet, an welchem

zelgt auf den Nullpunkt der Kreistheilune k. wenn die Schwingungsebenen

Ifl'—J' ]Jl*i-lil'll .\it'll:_n I'_!-L'll:]'l'“/.', .-'[H:_L i|; WE 181 |";|!:,|' ~'|-‘l|'.-|t d]t-]' ].;é'|:|-.1|i|'il|l’
Stern ganz verschwindet. Wird nun das Nicol P mit seiner Fassung auns
dieser -‘;it'”lﬁl?;: |A'i'i|tlh]4'l‘l|l'l'i|l. 50 nimmt die HI':]ll_'_J':‘U'il des kiinstlichen

Sternes um so mehr zu, je weiter sich der Nonius von dem Nullpunkte

der Theilung entfornt, um ihr Maximum bei 907 zu erreichen.

Als constante Lichtquelle dient eine ei nthiimlich construirte Gas-

lampe, deren Flamme vor o aufgestellt 1st. Das Licht dieser Flamme
kann nur durch eine kleine Oeffnung in einem geschwiirzten Blechschirm
aunf die Oeffnung @ fallen. So lange bei unverinderter Natur des Leucht-
gases der Gaszufluss constant und die Flammenhohe unverindert hleibt,

lkann man aunch die Lichtstirke der Flammne als unverinderlich betrachten.

Jedenfalls ist dies fiir alle in der gleichen Nacht cemachten Beobachtungen
der Fall. Eigentlich sieht man zwei Spiegelbilder des Lichtpunktes &,

néimlich eines durch Reflexion auf der Vorderfliche, eines durch Reflexion

auf der Hinterfliiche des spiegels $5. Bei der photometrischen Vergleichune

der Sterne wi nur von dem durch Reflexion auf der Vorderfliiche ent-
standenen Bilde Gebrauch gemacht.

Wenn nun die Helligkeit zweier Sterne mit einander verglichen
werden soll, so wird das Fernrohr zundchst auf den einen, e, gerichtet,

und dann das Nicol P sammt -“:l'!llli'l' J-';;:;‘:.“,_c_-' td dem Nonins i sa weit
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sedreht, bis der kimstliche Stern dem zu beobachtenden an Helligkeit
gerade oleich ist; alsdann wird der Nonius abgelesen, wodurch man er-
fihrt, wie gross der Winkel © ist, um welchen man das Nicol p aus seiner
Anfangsposition gedreht hat.

Hierauf wird dieselbe Beobachtung an einem zweiten Stern, B, ge-
Wir wollen mit ¢’ den Winkel bezeichnen, um welechen man das
am den kiinstlichen
Nach diesen beiden

der beiden Sterne o

macht.
Nicol p aus seiner Anfangsposition drehen musste,
Stern diesem zwelten Sterne B gleich zu machen.
Ablesungen ergiebt sich nun, dass die Helligkei
wie die Quadrate der Sinus von ¥ und ',

und f sich verhilt
en Sterne, etwa die

Nimmt man also die Helligkeit eines der beid

des Sternes . zur Einheit, so ist also die Helligkeit des Sternes f} gleich

= N ]
(st )=

(sinv)?

Bei einer derartigen Messung ergab sich z. B. fiir 8 Coronae v =—11.3%,

= -':'!”.‘.‘1"‘} Ll"]]l!l?]l']l 15t die HI.'[HL’;’L‘.L‘“ von &

fiir oo Coronae ergab gich o'
Coronae .!:_It'ic"ll.
(gin 30.9)* 0.5135* o
Sl e — 6.871.
(st 11.3)° 0.1959=

Bei einer zweiten Vergleichung derselben Sterne ergab sich fiir

& Coronae ©# — 11,1% und finr o Coronae y' — 319, was fir die Hellig-
keit von @ Coronae den Werth
7,199

eroiobt. Im Mittel ist also die Helligkeit von o Coronae gleich 7,038,

wenn man die Helligkeit des Sternes § Coronae gleich 1 setzt.
Fine wesentliche Vervollkommnung hat das Z6llner’sche Photo-

meter dureh die Verbindung mit dem 3. 133 erwithnten Colorimeter erhalten.

Bestimmung des Durchmessers der kleinen Planeten.

Stampfer hat den Versuch gemacht, aus de:

neten ihren wahren Durchmesser abzuleiten.
nach welchen sich die Lichtmengen,

im

 Helligkeit der kleinen Pla-
[y benutzte hierzu photo-

metrische Beobachtungen Steinheil’s,

welche die Sterne verschiedener (Grossenclassen zur Frde senden,

Durchschnitt wie folgt verhalten
Sterne sechster Grisse 10
fiinfter 2 28
vierter tall]
dritter = 227
zwelter 642
erster 1819:;

wonach also die Lichtmenge, welche uns oin Stern irgend einer Grossen-
i Durchsehnitt ]——Jm:L] geringer wire als die Licht-
2.85

nichst hoheren Llass

clagse zusendet,
menge, welche yon emem Stern der ¢ zu uns gelangt.

130
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Dieses Resultat . welehes etwas von dem frither 5- 129 erwihnten

abweicht, ist aus dep Beobachtung vou 24 Sternen erster bis fiinfter

Grosse abgeleitet, Ans Grinden, die wir hier nicht erliutern konnen.

reducirt Stg mpter den obizen Factor.

AL : Zat
welchien wir kurz mit —
7

hig-

zeichnen wollen, noch auf = Bezeichnen wir also die licht
a.01Y
eines mittleren Sternes

erster Grosse mit 1. so ware danach die

stirke der Sterne

1 ] ] I

(2.519)2 (2519)3 (2.5

Olbers schiitzte jm Jahre 1803 die Lichtstirke des Saturn

, dessen
Ring damals gerade verschwunden war.

zur Zeit dep Upposition oleich
eines Sternes, welcher

Grosse nahezu die mittlere Helligkeit hat.

der von o Canis minoris, unter den Sternen erstey
Sid » und ¢ die Entfernuneen
von der Erde zur Zeit der Opposition, d sein wirklicher Dure

wird seine Lichtstirke oder seine Hellighkeit AUSY

eines Planeten von der Sonne und
.||.‘|u-.-_=-:+.'|'. A0

edriickt durch
H— 4

wo A4 ein constanter Factor ist, welcher von der Fihigkeit des Planeten,
die Sonnenstrahlen zy reflectiven, abhiingt,

Aus einer ‘~'».'1-_-_;'.'|-il-i||r1|.-4' der Lichtstirke und des scheinbaren Dareh-
messers der Planeten Jupiter, Saturn und Uranus hat sich ergehen,
dass dieselben nahezu gleiches Vermégen hesitzen. die Sonnenstrahlen
zu reflectiven oder mit anderen Worten . dass der Factor A4 fir diese

drei Planeten nahezu gleichen Werth hat. Fiir den Mars ist der Werth

von A kleiner,

Nehmen wir nun ap dass das Reflexionsvermogen dey kleinen Pla-
neten dem des Jupiter und Satwrn gleich i
sie denselben Wert]y J,

kkleinen Planeten

st, dass also der Factor A fiir

abe wie fir Saturn, so haben wir fiir einen solchen

A=
rio-

wenn ), die Helligkeit eines der kleinen Planeten, d, seinen Durch-

seinen mittleren Abstand von

fernung von derp Erde zuy Zeit seiner

Hesser, #, der Sonne und 07 seme FEnt-
Opposition bezeichnet,
Nehmen wirp die Lichtstirke des Saturn zur Zeit

der Opposition zur
|';I-r|i|I'JI|. =0 '_:'l,'i'|1 ”|1'EI.'FI[HI_L.[ 1) ﬁ!JL'Z' ir|

-4 3)
,-Jg.?
Wenn einer der

kleinen Planeten zur Feit der Opposition als ein
Stern N ter Crriigse

erscheint, so ist fiir thn
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aus der Combination der Gleichungen 3} und 4) ergiebt sich aber

a0
= Lo R el Ry
0. ant

Qind nun. wie es wirklich der Fall ist, alle iibrigen Grissen dieser
Gleichung bekannt, so lisst sich nach derselben d,, d.h. der Durchmesser
des kleinen Planeten, berechnen.

Fiir Saturn ist

d = 16 305 _Q'pulu]‘u]|[|i.x't:.'||{: Meilen,
¥ — 9.393 Erdweiten,
o =— B;083

Fiir die kleinen Planeten ist im Mittel

e BT Erdweiten,
i

Der Werth von @ ist, wie oben erwithnt wurde, gleich 2,519.
Setzt man diese Zahlenwerthe in Gleichung 5), s0 ergiebt sich fiir einen
kleinen Planeten, welcher zur Zeit der Opposition als ein Stern siebenter
Grisse erscheint,

Rl 305.2:54.154 __ 475 geogr. Meilen.
9.393 .8.303 /2,519¢ ;

In gleicher Weise ergeben sich fiir Asteroiden, welche zur Zeit der
Opposition als Sterne der Grissenclasse erscheinen, welche in der ersten
Verticalreithe der 1"u’|_t_u'luil=1l
den Werthe des wahren Durchmessers

Tabelle eingetragen ist, die nebenbel stehen-

Griissen- Wahrer Scheinbarer
classe Durclimesser Durchmesser
T 47.5 geogr. Meilen 0,308 Secunden
8 A K " 0,192
3 13.5 0,120
L0 11.6 . 0,075
11 7,2 i = 0,047
13 4.5 2 . 0,030

Bei Berechnung dieser Tabelle ist der mittlere Abstand der kleinen
Planeten von der Qonne fiir alle als gleich angenommen, Was 1T fiir
Anniherung angenommen werden kann, Wenn es sich
<o sind die ihm entsprechenden
Fiir Ceres. welche

eine erste rohe
um irgend einen bestimmten handelt,
Werthe von 7; und @; in Rechnung zu bringen.
sur Oppositionszeit als ein Stern achter Grosse erscheint, z. B. ist
P =207, o) — L,77; woraus sich ergiebt

16 000.2.57 . L7T .
S e e R Meilen.

— =

9,393 .8,393 1/2,5197
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Fiir Pallas ergiebt sich auf diese Weise em Durchmesser von
30 geographischen Meilen.

scheint als ein Stern zehnter Grosse: fiir sie ist

Victoria er

= 1,55, und danach ergiebt sich fiir dieselbe
rl'r. e 5'.-“ I—I.l.'r'l',!-]'”||E|i."-':'|.'| :"'[I'E!l-_'l_

Uranus: erscheint zur Zeit der Upposition als ein Stern von out

sechster Grasse. wir kénnen fiir thn also 1 — 5.8 setzen: ferner 15t fiire
ihn ¥y — 18,18, 0y — 18.158. wonach sich nach [i|--ir|1il|1_:g' 3) ercieht
dr — DESS LEOoy, -l‘[l’ll|

wihrend sich aus der Messwm des scheinbaren Durchmmessers (4.19 Se-

cunden) ein Durchmesser von 7396 aphischen Mei fiir Uranus

ergiebt.

Uebrigens ist die von Stampfer gemachte Voraussetzune iiber das

gleiche ]fl-”w}:iu;|.~«\'e'|*]|l_|".]_lu:| der Planeten keineswegs zutrefend. [}ie
kleinen Planeten zeigen nimlich vielfach einen deutlich ausgeprioten

Lichtweehs:

schon frith zu der Annahme gefithrt hat, dass

sie entweder mit dunklen Flecken versehen sind. oder zum Theil nnregel-

abweichen,

IJIEi:.x'Hi;_f:' (restalten :'I,'||J:'||. die von der ]'.-Ii_'_ct-]‘:_"e'~‘;.||l stark
(Genaue photometrische ['nl--:'ﬁll:-lu:n;_avn. welche G. Miiller in Pota-

dam auseefiihrt hat, haben dass die Helli

':’u-i'ﬁrcfinuiu-z".l]l_:u-l.- der

kleinen Plane

ten 1m Zusammenhange mit ihren Phasen stehen, dass aber

der Finfluss dey Phase nicht bei allen kleinen Planeten der gleiche ist.

dass auch auf die i|L-||i_-_-'lu-iT.--:"-;'|c:'--|'|1|:|:l-.‘| das Lambe rt'sche Phasen-
gesetz nicht anwendbar ist. Tambert hat nidmlich schon in der Mitte
des vorigen Jahrhunderts eine Formel fir die von einer theilweise

tet, welche das von der

erleuchteten Kugel reflectirte Lichtmengo ahoelei

Venus ausgestrahlte Licht gut darstellt, dagesen bheim Monde, dem
Mars und I"L]Jt-l'l'_:sll||-‘. wohl bei allen I{f'n'|-:-|'1: mit sehr raulier Ob riliiche
nicht zutrifft,. Die kleinen Planeten verhalten sich in dieser Beziehung

verschieden, woraus geschloszen werden kann, dass die Beschaffenheit

ihrer Oberfiiche nicht die gleiche 1ist,

Verﬁndel’liche Sterne. Der erste Stern, an welchem ein regel-
missiger Wechsel dep Lichtstirke beabachtel wurde, ist 0 (leti. David
Fabricius hatte ihn am 19, August 1596 als einen Stern zweiter Grigse
beobachtet und im October desselben Jahres verschwinden sehen: die
periodische Verinderlichkeit dieses Sternes entdeckte aber Holward:
Professor zu Franeker, im Jahre 1639,

Der fragliche Storn, welcher dieser merkwiirdigen Frscheinung wesen

auch Mira Ceti genannt wurde, erreicht im Maximum den Glanz eines

Sternes zweiter (irds

€3 selne “"|.!_:|\'t'lf nimmt aber dann wieder so tiry

dass er fiip das blogze Aunge \'es|!~+1:3r||'li;_r verschwindet, Mit Fernrohren
ist er zur Zeit seines Lichtminimums schon als ein Stern elfter bis

awiilfter brrésse beobachtet worden ., so dass es nicht oanz anscemacht
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ist. oy er immer ganz verschwindet. Das Maximum seines Lichtelanzes
srreicht ebenfalls nicht immer dieselbe Grisse; wihrend er manchmal,
wie bereite bemerkt wurde, die Hellizkeit eines Sternes zwelter Grosse
erreicht. wird er bisweilen auch zur Zeit seines Maximums nur noch
ginem Sterne fimfter Grosse gleich.

Die Periode, in welcher Mira Ceti den ganzen Cyclus der erwihnten
Verinderungen durchliiuft, dauert 331 Tage. " Tm Mittel dauert die Zeit
der Lichtzunahme won der sechsten Grisse bizg zum Maximum 50 Ta
|'“'.,' I1\.']' I'\.

dass der Stern ungefihr vier Monate mit blossen Augen .~'|t.'-1|1]::ll'

bleibt. Zuweilen hat diese Sichtbarkeit sich auf fiinf Monate gesteigert,

tabnahme vom Maximum bis zur sechsten Grosse 69 ['a

wihrend sie #u anderen Zeiten nur drei Monate gewesen izt. HEhbehso
ist auch die Dauer der Zu- und Abnahme des Lichtes grossen Schwan-
kungen unterworien.

Tmi Jahre 1669 erkannte Montanari die Verinderlichkeit des
Sternes 8 Persei (Algol am Medusenhaupte), der unter den verinder-
lichen Sternen eine der kiirzesten Perioden zeigt; denn diese betriigt nur
2 Tace 20 Stunden 49 Minuten, also nahezu 69 Stunden. 62 Stunden
dieser Periode ist er Stern zweiter Grosse, etwa 31/, Stunden braucht er,
am zur vierten Grisse abzunehmen und uneefithr ebenso viel Zeit. um
seinen gewoOhnlichen Glanz w ieder zu L]II]L":”]

Diese 1_'|_:n||l-_|lt1|||ll. he Art des Lichtwer hsels lisst kaum eine andere
Fiklirung zu, als dass durch irgend eine 1|;|Ll1||'t-]1~:u—|||L:;v Masse das
Licht theilweise verdeckt wird, seien es nun dunkle Flecken auf dem
Sterne. die hei der Rotation desselben nm seine Axe uns periodiseh zu-
gekehrt werden, sei es ein dunkler Korper, der um den Stern rotirt.
Von dem Amerikaner Pickering ist diese letzte Ansicht vertreten
worden. und er hat auch einen Versuch gemacht, die Elemente des Satel-
liten zu ermitteln.

Wenn nimlich ein kugelférmiger, dunkler Kérper vor einen hellen
tritt. so sind. wie bei den Sonnenfinsternissen, drei Arten der Bedeckungen
maglich, Erstens kann die Bedeckung, entsprechend einer totalen
Finsterniss, derartiz sein, dass das Licht des hellen Korpers, wenigstens
fir kurze Zeit. eanz verschwindet. Dies ist nun thatsiehlich bei Algol
nicht der Fall. Zweitens kann die Finsterniss eine ringformige: sein,
dann wird die Helligkeit bis zu einem cewissen Minimum abnehmen,

darauf eine Zeit lang constant sein und schliesslich wieder zunehmen.
Drittens kann aber die Bedeckung eine partiale sein; in diesem Falle
wird das Licht verdunkelt bis zu einem Minimum, und dann sofort heller
werden, Aus den sehr vielen Beobachtungen des Algol gebt nun her-
, dass der dritte Fall hier x'.|1.:":11".. Pickering hat nun versucht,
das Verhiltniss der Durchmesszer der eiden ]‘;*'-Ill']" r AU L"'mi”"l” s
ist ziemlich festoestellt, dass bei der grossten Dunkelheit die Lichtstirke
des "Lf-n] 0.416 der normalen Helh .IHL:F
0,584 der Helligkeit auffangen. Wir konnen nun leicht bestimmen, wie

vor

:ot: es muss also der Beg

I

k
[
:
|
I
:.i
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gross mindestens der Durchmesser des Begleiters im Verhiltniss zu dem

ernes ist. Wenn niimlich eine innere Beriihrung der Rinder

des Ha uptst

(Fig. 198), und gleichzeitiz der dunkle Stern 0.554 der Hellig-

stattfindet
keit des Hauptsternes auflingt, dann verhalten sich die Durchmesser
der beiden Sterne wie 1 - 1 0,584 = 1:0.764. Kleiner als 0,764 kann
demnach der Durchmesser des Satelliten nicht sein. wohl aber kénnte er
erheblich grosser sein (Fig. 199). Nun wird aber die Schnelligkeit der
Ab- und Zunahme des Lichtes von der relativen Grosse der Durchmesser

abhingen, und mif “l'!‘ill'k.‘%l-!']:fi}_’Il]lfj hiervon fand Pickering, dass

Fig, 200.

naliezu eine innere Berithrung, wie sie in Fig. 198 angedeutet ist, statt-
finden miisse,

Ist das Verhiltniss der Durchmesser aber bekaunt. so lassen sich
auch andere Elemente finden. Zunichst ergiebt sich die Umlaufszeit
direct aus der Periode: dieselbe scheint allerdings nicht ganz gleichmiissig
zu sein, ist aber im Mittel nahezu 2 Tage 20 Stunden 48,9 Minuten.

Es sei nun A (Fig. 200} der Mittelpunkt des Hauptsternes, B der

des Begleiters in dem Moment, wo die Verdunkelung des Lichtes beginnt,
CDE die Bahn des Begleiters, wie sie fiir einen Beobachter auf der
Erde sich an der Himmelskugel projicirt. Die wahre Bahn wollen wir
der Einfachheit wegen als kreisformig annehmen. Wir denken uns von B
aus auf die grosse Axe (/1) der scheinbaren Bahn ein Loth BFE gefillt,

und setzen A¥ — 2. BB — Y. Jetzt wollen wir uns die wahre
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Bahn soweit um die Linie €D gedreht denken, dass sie mit der Ebene
des Papiers zusammenfillt und durch den Kreis C.D L' dargestellt wird;
dann wird B nach B' kommen, so dass £ B’ senkrecht auf O steht.
Iis werde nun die Richtung von dem Hauptstern nach dem Begleiter
in der wahren Bahn mit w bezeichnet, und von derjenigen Richtung aus
gerechnet, in welcher sich der “!‘5_{1[:“{‘!!' zu der Zeit befindet, wenn das
Minimum des Lichtes stattfindet. [ese letztere Richtung wiirde I
unserer Figur der Richtung der Linie A I entsprechen, wo AF | c.n
ist, und es ist demnach der Winkel A B' = w; ferner wollen wir die
halbe grosse Axe A D der seheinbaren Balin mit @ und ihre halbe kleine
Axe mit & bezeichnen. Wir haben dann
AE = g = 4B cos (800 )
— & St w.
Ferner ist
EB — AB sin (90° — w)
= (1 CO5 .
Nach einem bekannten Satze verhilt sich aber EB' zu BB wie @

zu 0, also ist

@eosw:y = a:b,
und y = b'cos w.
Wir verbinden nun A mit B und setzen A B - D. dann ist
D y2.  Is ist aber auch D gleich der Summe der Halbmesser
der beiden Gestirne, und setzen wir den Halbmesser des Hauptsternes
= 1, so ist, wie oben gezeigt, der Halbmesser des Degleiters = 0,764,
folglich wird
(1,764)2 = 2 4 §°
— @ sin w2 Beoswr . . . (1)

w ist aber der Bogen, den der Begleiter in seiner Bahn wihrend
der Zeit beschreibt, welche zwischen der ersten Abnahme des Lichtes
und der grossten Verdunkelung verfliesst: diese Zeit hat sich aus den
Beobachtungen zu 4 Stunden und 35 Minuten ergeben. Die Zeit eines
ganzen Umlaufes ist durch die Periode des Lichtwechsels gegeben, und
diese betriigt, wie oben erwiihnt, 2 Tage 20 Stunden 48,9 Minuten. Wir
haben also das Verhiiltniss:
3600 g = 2t20h48.9™ ; 4h 35,
oder:
360 ¢ 42 35m
68" 489w
— 94,00,
Danach geht die Gleichung (1) in folgende iiber:
(1,764)2 = 3,112 — 0,165a? - (830 U~
Die Grosse b. oder die halbe kleine Axe der scheinbaren Bahn

kénnen wir aber leicht bestimmen; sie ist nimlich gleich der Entfernung
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der Mittelpunkte der beiden Gestirne zur Zeit ihrer schembaren inneren

Beriithrung, oder

] - 0,764

\lso erhalten wir die Gleichung :
4 [ B 0,165 a* 4 0,835 (0.236)2
(0,165 a2 - 0.047
; 3,065
2 — :
0,165
= 4310
withrend wir fanden -
b — 0.236.
Die FKinheit ist hier alsa der Halbmeszer des Hauptsternes. Als weiteres
Element

st sich noch die _\'n'-!_'_»llll;_' der Bahnebene Eeoen eine auf der
(vesichtslinie senkrechte Ebene ermitteln, Denn denken wir uns die
wahre Bahn C D B' (Fig. 194) wieder um die Axe U0 und zwar um
einen Winkél o gedreht, so wird in der auf die urspriingliche Ehene
projicirten Bahn CD B der Abstand eines jeden Punktes
Axe-CD im Verhiltniss des Cosinus des Winkels o verkiirzt erscheinen.
So stz B. BB — BB sos J und also auch die halbe kleine Axe b
— @.c03 J. Daher erhalten Wi ;

Y On fll'l'

und da & und a gegeben sind. so lisst gich hieraus of finden. Wir

erhalten i unserem [::-j,ulu':u-'l- also:

und darans:
Jf — 8G9 52

Gegen die Annahme einer kreisformi

en Bahn scheint der Umstand
1

#u sprechen, dass die Dauner der Zunahme des Lichtes der Dauer der

Abnahme nicht vl

g gleich ist, woraus man auf eine ungleichformige
Bewegung des Satelliten in seiner Bahn schliessen kénnte, indessen haben

eine elliptische Bahn zu ermitteln, die den
Beobachtungen besser genigt, zu

Versuche von Pickeri ng,

keinem besonders siinsticen Resuliate

.'_5'1'1'I"F|'.:'i. In der That lisst sich die beobachtete l-'||__l_l_'|l.‘il'.!|‘;‘f‘:l'|.‘-|if_{'.|\'t'i_t auch

aut andere Weise erkliven, z B. durch die Annahme, dass der Satellit

keine kugelférmige, sondern eine nnreselmé;

ice (Gestalt hat.
Wir diirfen nun nicht annehmen . dass der J[,-.-1||.[_-11-1':| m Raume
unbeweglich ist und der Beg

't um ihn eine Bahn beschreibt, sondern

heide Gestirne miissen Bahnen nm den gemeinschaftlichen Schwerpunlt

beschreiben, In der obigen Rechnung konnten wir allerdings alle Be-
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wegungen des Sternsystemes auf den Hauptstern beziehen, den wir dabel
als unbeweglich annahmen; wir erhielten dadurch die relative Be-
wegung des Begleiters gegen den Hauptstern und eine Bahn, welche
der wahren Bahn eines jeden der Componenten #ihnlich und nur an
Grissse von ihr verschieden ist.  So wird aleo auch der sichtbare Haupt-
stern in 2t 20" 49™ eine Kreisbahn um den gemeinschaftlichen Schwer-
punkt beschreiben, aund mian konnte fragen, ob diese Bewegung nicht
durch genaue Messinstrumente nachzuweisen ist?

Versuche. welche in dieser Richtung gemacht sind. haben zu keinem
Ziele gefithrt, und es lisst sich auech zeigen, dass wahrscheinlich die
s soheinbare Bewegung des Sternes zu klein ist, als dass sie gemessen
werden konnte. Nehmen wir an, dass der scheinbare Durchmesser
Algols zu klein ist, um im Fernrohr wahrnehmbar zu sein, dass Algol
dieselbe Leuchtkraft habe, wie ein Theil der Sonne von der gleichen
scheinbaren Oberfliche, so finden wir. dass der Durchmesser Algols nur
0.006" betriiet, woraus sich die halbe grosse Axe der scheinbaren Bahn
sn 0.026" ergiebt. Nehmen wir nun ferner an, dass der Hauptstern und
der Begleiter die gleiche Dichtigkeit haben, so werden sich ihre Massen
verhalten wie die Volumina oder wie die Cuben der Halbmesser. Letztere
verhalten sich aber wie 1:0,764, also verhalten sich die Massen wie
1:(0.764)% oder wie 1:0,446. Daraus ergiebt sich die Entfernung des
Hauptsternes vom Schwerpunlte zu 0.008", und die des Begletters zu
0.018". Der sichtbare Stern beschreibt demnach eine Kreishahn yon
0.008"” Radius, und eine so geringe Bewegung, die innerhalb weniger
Stunden eintritt, [HER sich nicht mit Sicherheit nachweisen. Von einer
anderen Methode, die Bewegung des dternes Zu IESSEils welche mehr
Sicherheit bietet, wird weiter unten die Rede sein.

Sterne von der Art des [ichtwechsels von Algol sind bis jetzt fol-

gende neun bekannt:

Rectasc. Decl. Grosse
Btern Periode

1900.0 Max. | Min.

U Ophiuchis SR T 17h 11,5m | 1018’ | OF ogh Fm 428 | 8,00 | B
B Clan. haj). =« » » = = 7 14,9 R T 1 TN s el 6,7
¥ Ot ot o e a5 20 48,0° (=04 L FRHARCER E T 9 08
B 0] o s R R A R 14 *55:8 SRR MR | | RS- S B 3.0 6,2
[TAGEphars-anm s sy 0 534 d=g1-20, |25 =9 45 7,1 9,2
R Daympit e e s 5 L6 40 94 | 2 20 48 05 2,0 5D
[T Cloronas i e 15 141 32 1 3 10 51 bl T 8,d
SRR - v et e e 3 55,1 4 qg 12 |8 22 52 12 3,4 4,2
B Caneri » s s s spm 8 282 19 24 | 9 11 87 43 B2 9.8
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Von anderen Veriinderlichen mae. n folrende erwihn werden :

£ Gygni, zuerst im Jahre 1686 wvon Kirech als verinderlich

erkannt, mit einer Periode von im Mittel 406 Tagen, die aber starken

Schwankungen unterworfen ist. Die Helligkeit schwankt zwischen dep

vierten umni dreizelnten Grisse die Farbe dos Sternes 15t sehr intensiy
roth, und sein Lichtwechsel wird am einfachsten durch dunkle Fleelken,
etwa Schlackenbildungen . von unregelmiissioer und wechselnder Gestalt
erklirt, verbunden mit einer Rotation des Sternes um seine Axe,

R Hydrae, von Hevel 1662 wahrscheinlich als sechster Grisse,
von Montanari 1670 als vierter Grosse beobachtet und 1704 von
Maraldi als verinderlich erkannt. Die Helliokeit betrigt im Maximum
L1/s bis 51y Grosse. im Minimum etws zehnte Grisse. Seine Periode

ist ziemlich unr

lmiissio und nimmt dent ab. Sie betrug:

1708 (0
1785 L8T
]""_:'.-!- E|||
A i S e

Unter den anderen im vorigen Jahrhundert als veriinderlich erkannten
Sternen ist einer dep merkwiirdigsten P Lyraa. Dieser Stern hat in
22 Stunden zwei deutliche Maxima
und zwei Minima. In den einen Minimum hat ep die Helligkeit 4.5,

seiner Periode von 19 Tagen und

dann folet sin Maximum von 3,4, Grosse nach 3 Tagen 2 Stunden. dann

folgt wieder ein Minimum von der 3,9. Grisse nach 3 Tagen 8 Stunden,
und diesem wieder ein Maximum der 3,4, Grosse nach 3 Tagen 3 Stun-
den. Die Perioden sind iibricens etwas veriinderlich,

Finer der merkwiirdigsten Verinderlichen ist der auf der siidlichen
Halbkugel befindliche Stern H Arcus, Hallev hatte diesen Stern im
Jahre 1677 vierter Grisse peschiitzt, Lacaille schitzte ihn 1751
zweiter Grosse, und Burchell 1811 his 1815 wieder vierter Grrisse, In
den Jahren 1822 }is 1826 wurde er vonp Fallows und Brishane
(Astronomen am Cap) wieder zweitor Grisse geschitzt. und im Februar

1827 von Bu rehell erster (.;f'l:.J.‘Hi'. oleich dem Sterne o 1 sitdlichen

L1k
Kreuz.  Ein Jahr spiter, im Februar 1828, war er zweiter Grrdsse und
bliech so etwa his 1833, Zwischen 1834 und 1837 wurde e Vo1
Herscheal zwischen der zweiten und ersten Grrdsse taxirt. Am 16, De-

cember 18:

an Hellig

3T sah ill‘l".‘-.t' hel den stern f!l["-f:f,i[::ll sehr viel heller, und

alle Sterne erster Grisse, ausszer Sirius und {';ng]lu::, ither-

treffend : sehyp nahe dem Sterne o Centanpi, Er

nahm noch etwas an
Helligkeit zu. bis er am 2. Januar 1838 das Maximum erreichte; dann
nahm er finf Jahye lang sehr langsam an Helligkeit ab, blieh aber immer
erster Grosse. Im April 1843 wurde er wieder vigl heller, iibertraf den
Canopus und wurde dem  Sirins nahezu gleich, [n dieser Helligkei
blieb er siehen Jahre hindureh: dann nahm die Helligkeit betrichtlich

ab, 1863 wap er tinfter Grosse, Jetzt ist er siehenter Arriisse,
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Man hat in newerer Zeit die veriinderlichen Sterne in finf Clagsen
eingetheilt, und zwar:

1. Sterne vom Typus des Algol,

9. Sterne wie o Ceti, 5 Argus u. a., mit Perioden zwischen sechs
Monaten bis zu mehreren Jahren, deren Helligkeit in den verschiedenen
Perioden hiufic sehr ungleich ist, und bei denen zu Zeiten die Helligkeit
pinice hundertmal grisser ist als zu anderen.

2 Sterne von schwachem Lichtwechsel ohne erkennbare Periode.
7u diesen gehoérven o Orionis und o Cassiopejae, ausserdem sehr viele,
vielleicht die meisten Sterne.

4. Sterne von raschem Lichtwechsel, welehe mehr als ein Maximum
und Minimum haben (f Lyrae).

5. Temporiire Sterne, von denen das folgende Capitel handeln wird.

Temporiare Sterne. Manchmal erscheinen plistzlich neue Sterne
am Himmel, welche kurze Zeit glinzen, um alsbald wieder zu ver-
schwinden.

So berichtet Plinius, dass Hipparch das Aufleuchten eines hellen
Sternes beobachtet habe und hierdurch veranlasst worden sei, einen
Sternkatalog anzufertigen, damit iihnliche Erscheinungen in Zukuntt
leichter bemerkt wiirden. Nach den Chinesischen Annalen sind in fritheren
Zeiten ofter Sterne aufgeleuchtet, so einer im Jahre 134 v. Chr. (viel-
leicht mit dem Hipparch’schen identisch) im Sternbilde des Skorpion,
ein anderer im Jahre 128 n. Chr. zwischen ¢ Herculis und o {lil]lilll'ili.
ferner 178 n, Chr. im Centauren, 369 und 386 im Schiitzen, 393 und
1203 im Skorpion, 1230 zwischen dem Ophiuchus und der Schlange.

Ferner haben wir folgende Nachrichten iiber neu erschienene Sterne:

Im Jahre 389 erschien nach dem Zeugniss des Cuspinianus ein
neuer Stern nahe bei o Aquilae, welcher mit der Helligkeit der Venus
aufloderte und nach drei Wochen spurlos verschwand.

Einer der merkwiirdigsten unter den temporiiren Sternen ist der
vom Jahre 1572, welchen Tycho Brahe sorgfiltig beobachtet hat. Er
und erreichte in der

erschien im November im Sternbilde der Cassiopej
ersten Zeit die Helligkeit der Venus in threm grossten Glanze, so dass
er selbst um Mittag bei klarer Luft gesehen werden konnte. Im Decem-
ber 1572 begann sein Glanz abzunehmen und er verschwand endlich 1m
Mirz 1574, 16 Monate nach seinem ersten Erscheinen. Anfangs blen-
dend weiss, wurde er im Mirz 1573 rothlich und im Januar 1
Welss,

Fin béhmischer Astronom, Cypr ianus Leovitius,
in einer handschriftlichen Chronik die Nachricht gefunden zu haben,
dass im Jahre 945 sowohl als auch im Jahre 1264 gwischen den Con-

574 wieder

versichert,

stellationen des (‘!"[rhl"llh' und der 't"li-i*:*'iﬂ}}l:,].?l ganz nahe der Milchstrasse
ein glinzender Stern erschienen sei; darauf griindete gich nun die An-

sicht einiger Astronomen, dass der schione Stern el ]n'l'iml1.-c'htr!' zel nnd

132
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Ye. Wiire diese Ansicht |'ic'|.:il'__f oa-

dass seine Periode 313 Jahre e tra

wesen, so hitte der stern etwa im Jahre 18586 wieder l-i'-a|"}|:-i||c-|': 1 iiS8er,
Aber abgesehen won der oerLneen Zuverlissickeit der Nachricht des
Leovitius ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein Stern eine so grosse
IJI;II. Ili."t:-ri‘ |'I'_f.:L'!||ii.i‘3_\|-:'|' |'c"|'|--:--|-.' -n'il.'l'-- |,ir‘]|21\'l I'il.\'\'l.-' i]il':.

Im Jahre 1604 erschien ein neuer Stern im Ophinchus, weleher den

Jupiter an Helligkeit tihertraf. aber dem Sterne von 1572 nicht ranz
gleich kam und auch nicht bei Tage gesehen werden konnte. Dieser
:i"ltt'.']'{ '\'\lil'li-' iil-*-ln}l"ll!" YOI H"]Jll'l' |]L'l||J.‘E|'i|i|"':. Er J_'j':-.r':[|i:'j| i§|| _‘-'i.|-]|-

tember oder Oectober 1604. Zu Anfang des Januar 1605 war er noch

heller als Antares. aber weniger hell als Arveturus: im Mirz dieses Jalires

War er nur IIII~"| i?l'ilil I' “l_:,k:m._ "uln :Illll‘-i'lll' i.';||g' ]\|||||!]\- el Weoen dm'

Nihe der Sonne nie

beobachtet werden. Im Mirz 16086 verschwand
er spurlos,
Im Jahre 1848 beobachtete Hind einen neuen Stern sechster Griosse

gleichfalls im Ophiuchns, Im .

1850 war er nur noch 11. Grisse
und wahrscheinlich dem Verse
13, Gris

I Mai 1866 erschien i Sternbilde der nordhichen Krone plitzlich

inden nahe: jetzt hat er nur noeh die

ein Stern zweiter Grisse. dessen Helligkeit sehr rasel abnahm . so dass
g |||'_' -l--
werden konnte, Er ist identisch mit

wterne der 91/, brosse., und seine He

nach acht Tagen nicht mehr mit freiem Aunge wahrgenommen

em pereits friither beobachteten

ceit st allmihlich wieder anf

diesen Betrag zuriickg:

ngren.
Eine iihnliche Erscheinung fand im November 1876 1m Sternbilde
des Schwans statt. Dort wurde plétzlich ein Stern dritter Grisse hemerkt

an einer Stelle, wo friither kein Stern heller

von der neunten Grosse
Auch dieser Stern wurde

nur noch die 13105, Griisse,

gewesen war,

schwiicher und hat jetat

Aunsser den erwihnten haben noch einige weniger glinzende i

scheinungen nener Sterne statteefunden. die aher alle einen ihnlichen
{-:|I.':1‘.'!|i'il'1'. :"H'-‘i'l'.‘-'* .1[i|!1'llf'1f||t']' Ii!|<] :|;:|| ||i:'|||- ,"t||;|:||:||_-|- ||-:' [,i|'||1l'r~.

zeigen,  Im Ganzen gehort aber das Auflenchten der temporiren Sterne

zu den selteneren FEreionissen . und in den letzten 2000 Jahren kénnen
||-:'|'-:'

1 kaum mehr als 30 mit einiger Sicherheit aufoefiiht werden,

Farbige Sterne. Ptolemius fithrt in seinem Fixsternkatalog

sechs rothliche Sterne an. nimli

h Areturus, Aldebaran, Pollux, Antares,
Beteirenze und Sirius, Von diesen haben fiinf noch _j.-‘.'/_l ein rothliches
].il'ili. withrend Sirins ‘-_|'r=_r_-q'.‘|'\\':'ll"'.Jl

gegenwirtic Waps

o vollkommen weiss 151,

itschieden weiss sind. aus

v Sirius , unter den helleren Sternen

Deneb, Regulus und Spica. Gelbliches Lichi
]I-'l lh‘rl J’|‘-u|'_\'cm|'-. _-"tl.':.il'. Iii'l' |Il"r.!il"'r-\ll'1'|: i.l|:|l |||'~'=-|L|I--|'.~= Fj [-l'r;u' !llillwl'ih.
Unter den teleskopischen Sternen finden sich vielé rothe. Von

ihnen st besonders zn erwithnen der verinderliche |'sche

Hersehe
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Garnet star (Granatstern), w Cephei (Rect. 11" 40,4™, Decl. 4 580 19'),
ferner der ebenfalls veriinderliche Crimson star (Carmoisinstern) Hind’s,
R. ]_}_li;ng‘i:'-_: ('E:‘I.'l'f. 48 K5 . Decl. — !1“._'1;_’3. L0wWle e Stern des ‘-'i'Hl'
lichen Himmels nahe bei # Urucis, den Herschel mit einem Bluts-
tropfen verglich. Ueberhaupt herrscht unter den verinderlichen Sternen
die rothe Farbe sehr vor, woraus man schliessen kann, dass in sehr
vielen Fillen die Verinderlichkeit durch fortgeschrittene Abkithlung der
Oberfliiche des Sternes und damit im Zusammenhange stehende Schlacken-
bildung bewirkt wird. Sehjellerup veroffentlichte zuerst ein Ver-
zeichniss rother Sterne, welches allmihlich vervollstindigt ist; ein sehr
vollstindiger Katalog rother Sterne ist von Birmingham zusammen-
gestellt.

Auch unter den Doppelsternen findet man viele farbige, und zwar
sind bald die beiden Sterne gleichfarbig, bald haben sie verschiedene
Farben.

So sind z. B. die beiden Sterne von y Virginis (3™ und 3™) gelblich,
von @ Herculis (4™ und 5™) griinlich, von § Ursae majoris (2™ und 4™)
mattgrin u. s. w,

Bei vielen anderen Doppelsternen zeigt sich dagegen eine merkliche
Verschiedenheit' der Farbe. So ist z. B. bei & Ursae minoris der Haupt-
stern gelb, der Begleiter weiss; bei o Piscium der grossere (3) grimlich,
der kleinere (4™) blau; bei § Orionis der Hauptstern (27) gelb, der
Nebenstern (6™) rothgelb; ber ¢ Leonis ist der Hauptstern (2™) goldgelh,
der kleinere (8,0™) rithlich; bei & Bootis ist der Hauptstern (3™) roth,
der Begleiter (6™) blau u. s. w.

Fin schéner dreifacher Stern ist  Andromedae; der Hauptstern
(8m) ist goldgelb, die beiden kaum /g Secunde von einander entfernten
Begleiter sind bliulichviolett.

In vielen Fillen zeigen sich die Componenten der Doppelsterne in
complementiren Farben, und mag dies woll hilnfic nur eine “'|l1ﬁri="£'ti\"l'
Erscheinung sein, die auf einer Contrastwirkung beruht.

Zaéllner hat an seinem bereits auf S, 3bD ]n-xpnu'ht'lu'lt Astro-
photometer noch eine weitere Vorrichtung angebracht, welche dazu dient,
den kiinstlichen Stern beliebiz gefirbt erscheinen zu lassen, so dass er
auch in Beziehung seiner Farbe dem zu heobachtenden natiirlichen
Sterne vollkommen gleich gemacht werden kann. Diese Vorrichtung,
welche Zaollner Colorimeter nennt, ist in unserer Figur ganz weg-
gelassen, wie denn tiberhaupt die ganze Partie zwischen ¢ und &, der
Kleinheit des Maassstabes wegen nur schematisch f|-‘”'.‘~_’-’*‘-“'t*'“1': keineswegs
die Constructions- und Verbindungsweise der einzelnen Theile so wieder-
giebt, wie sie an dem Z&1lner’schen Instrumente ansgefithrt sind.

Das Colorimeter wird durch die Combination des Nicols p mit
Bergkrystallplatte und einem
Axe geschnittene, b mm dicke
dass 1hre

einer senkrecht zur Axe geschnitfenen
dritten Nicol gebildet. Die senkrecht zur
Quarzplatte ist zuniichst rechts von angebracht und zwar so,

Mitller’s kosmische Physik. 24
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Stellung we

ven P unverindert bleibt: rechts von dieser Wuarzplatte

ch muss der Abstand von

P bis @ grésser sein als in unserer Figar, damit die Quarzplatte und das

befindet sich dann das dritte Niecol, (Natin

dritte Nicol zwischon P und x noeh Platz finden.)

Wenn das dritte Nicol nm s ine Axe gedreht wird. wihrend p seine
Stellung beibehilt, so indert sich di Farbe der Quarzplatte, welche marn
durch entsprechende Drehung der des natiirlichen Sternes gleichmachen
kann. Ihe fh'--.inm.g des dritten Nicols meren das Nieol P kann an einem
besonderen Theillireise abgelesen werden, Wir mitssen uns hier beoniieen,

Zweck und Construction des Colorimeters nmr anzudenten.

Ansehen der Sterne mit blogssem Auge und mit dem
Fernrohre betrachtet, Wenn man die Sterne mit unbewaffnetem

Auge betrachtet. so erscheinen sie nicht als einfache helle Punkte. S011=

dern mit diverzirenden Strahlen versehen, wodurch das Bild des Sternes
eine ziemlicle Ausdehnune erhilt. Diese Strahlen sind es, welche vep-
hinderii. dass man neben Jupiter dessen vier hellere Trabanten loch
unterscheiden kann, welehe gross und hell genug sind, um als isolint
stehende Sterne ohne Fernvohre sichtbar zu SE111.

Dicser Umstand . dass das Bild de Sterne i hlossem Auge he-
trachtet durely divergivende Strahlen vergrdssert erscheint, hat™ ohue
Ziweifel seine Quelle 1m Aure des Beobachters sphiivische Aberration.
Diffraction an den Rindern dep Pupille oder an den ".'\i.-||l=u-|'.'|_ die Aus-
breitung  des Lichteindruckes auf dep Netzhaut von dem unmittelbar
gereizten Punkte s wirken hier zusammen . um die besprochene Er-

seheinung ill'-"'f-H'V.‘.I|=J'il'r:_:f-'r|. Dass dieselbe subjectiver Nuatuy

daraus hervor, dass sie hei verschiedenen Personen oft sehr ungleich ist.
bt Bolies d : ; : ! e B
n Folre der aternstrahlung schrvieben K epler und Tyeho dem Sivigs
BInel) Durchmesser vou 4 und 9 ap” Z11.

Durely Fernrohre wird das Bild der Fixsterne weit reiver, aber
mer hleih thnen , sellyst bei den besten Instrumenten, ein falseher

und zwar zu grosser Durchmesser. Dass diese Durchmesser nicht der

wahre “'--'li"-"|'|'1I""fllrl"=-h"l' ist, unter welchem uns das Fernrohr den
Stern zeigen sollte, gelit daraus hervor., dass er bei wachsender Ver-
grisserung nicht zunimmt, wie dep Durchmesser dep Planeten.. Weinn
ma einen Doppelstern duarch Fermrohre betrachtet. so riielken die beiden
Sterne um so weiter von einander weg, Je stirker die angewandte Ver-
grosserung ist, wihrend die Durchmesser der Sterne selbst bei wach-
sender Vergrisserune cher kleiner werden,

Dass durch Fernvolhire Sterne sichtbar werden . weleche man mit
blossem ."-ll_!" nicht sehen kann, ist demmnach nicht suwohl eine Folge

ter "|L-!';._'I'cr:.-u-r:mu'. als vielmehr des [ mstandes, dass bei orosser (eff-

nung des ”l‘.j“"”\'?* cine weit grossere Menove von Lichtstrahlen von dem

Sterne ins Ange gelangt, als ohne das Fernrohy durch die J’|.-]|i|f1't|f3rE'J|1lrilu

eingedrungen sein wiirde. Die raumdurchdringende Kraft der
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Fernrohre, vermoge deren man oewissermaassen weiter in die Himmels-
winme vordringen und Sterne erblicken kann, die ohne Fernrohr unsicht-
har ]1[i\i'1,5-[|_ ir-i ;‘!.c.. \'.:'|';H_|];J':-\\'|-;,~l- c::||!'|'|| ':I|-|I' lrrisse Ll{"l' [”.I.i_t-f'-'.i\'il-JH-IH]l]‘_'
bedingt.

Mit einem Fernrvohre kann man hellere Fixsterne auch bei Tage
sehen : es kommt dies daher, weil durch die Vergrasserung der Himmels-
hintergrund weniger hell wird. withrend die Sterne als Punkte nicht ver-
ordssert und also auch nicht lichtschwiicher werden. Daher kommt es
wesentlich darauf an, um Sterne bei Tage zu sehen, nicht zu schwache
Verorosserungen anzuwenden. Man sieht mit einem kleinen Fernrohre
und starker Vergrosserung am Tage die Sterne leichter, als mit einem

grossen und lichtstarken Fernvohre, aber schwacher Vergrisserung.

Anwendung des Polariskops zur Prufung des Lichtes
der CGestirne. Um zu prifen, ob das Licht dex im Jahre 1819
erschienenen Kometen t:nl;:n.»llr sei oder nicht, wandte Arvago ein
achromatisirtes Kalkspathprisma , Fig. 201, an. Wenn man einen [Fix-
stern durch dasselbe hetrachtet, so sind die beiden
Bilder stets vollkommen gleich, wie man das Prisma
auch um seine Axe drehen mag; ein Beweis also, dass
das Licht der Fixsterne nicht polarisirt ist. Schaut

man dagegen durch das Prisma nach einem Kirper,

welcher polarisirtes Licht aussendet, so findet man,
das Prisma um seine Axe drehend, bald eine Stellung, bei welcher das
eine Bild hell, das andere dunkel 1st.

.5}'“41” verhesserte A rago die "l'cr!'l'il'mlil"’ daliin, dass er mit dem
doppelthrechenden Prisma ein diinnes [|\|I~l||ru1uu verband, welches
an der dem Auge abgewandten Seite des Primas so befestigt wird, dass
die Schwingungsebenen des (iypsblittchens emen Winkel von 457 mit
den Schwingungsebenen des Prismas machen.  Schaut man nui durch
das Prisma und das dimne Gypsblittchen nach emem Korper, welcher
polarisirtes Licht anssendet, so erblickt man die beiden Bilder bel
oehdriver Stellune des Prismas complementir gefirbt, also je nach der
Dicke des Blittehens roth und griin oder blau und el u. 5. W,

Das so verbesserte Instrument nannte Arago P u|:= rislkop.

Nach Arago’s Beobachfungen mit dem Polariskop war das Licht
des Ha ._'il'l\'..'cﬁ'l‘.l‘ll Kometen im Jahre 1835 schwach ]Hlliil'l-."il'[.

Auch das Licht des 13c>1|.-a:i'.~--'|u-|1 Kometen (Herbst 1858) soll

' aoweseh  sein;

1I:lt'h th'l' Hl‘lll;illlﬂllﬂc_' |||l erer [:l'llllill'll'll‘l' ||I>];Il":='"
andere Beobachter halien |1|:l--.--'e-t| lceine Polarisation bemerken kimmen.
Savart hat das Polariskop dadurch noch verbessert und empfind-
licher ]_l"ll:n.-u-]a]_ dass er zwel unter elnem Winkel von 45" gegen die
Axe geschliffene und gekreuzte Huw-';lpl'u'.il-il an die Stelle des Gyps-
blittchens setzte. [Hml. diese Vo ||LcI|Lim<= nach ireend einer L ichtquelle
hinschauend. beobachtet man fiir den Fal
24

Lll-w» Ll;- 1 |l]1' ;n|||.~=||1 -I.“'-1.
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Farbenstreifen, welche um so b anter erscheimen.

: = s
R NE [\-'Iill' _'_'\l'!'.||| L

isirt sind; je unvollstiin-

1 1
'!iI||'|I |.‘II:

er erscheinen

esto matter und sehwiic

diger dagecen die Polarisation 15t

die frachichen Streitern,
Wenn man den Vollmond mit dem Polariskop untersucht, so findet
man keine [J|I§:||'::n:li:-lli| des Lichtes, was bel dey ],’:..-.i,|]”|_._!| i welcher

tir diesen Fall das von der Sonne kommende Licht vom Monde reflectint

wird, nicht anders zu erwarten ist; dageoen soll sich das Mondlicht, zup

Zeit des ersten oder des letzten Viertels mit dem f'+-!;l|‘i~|{l1§- untersucht. als

*i” I""L'ul'.:.*-i-'.'l. .]|'4]|-| fall

|H||.‘

st diese Polarisation eine iusserst geringe,

Milchstrasse, Nebelflecken und Sternhaufen. Wenn
man bei vollkommen durchsichticer Luft in eine mondfreien Nacht den

Himm

hetrachtet. so erblick man auf dem schwarzblanen. mit Sternen

Fig. 202,

iibersieten Hintersrunde einen zarten, weissen Nebelst reifen, weleher bei

unrevelmiissjoer “"!'I"'I:/II.'I'_'_ it \\c"-||--4-_:||||-'-|' Breite |J|a|'r-|| elne ganze

hethe von sternbildern hindurchzieht. Man kann seinen Lauf auf den

“-i\'l':||\'ill'||'l| J';;f-;, H] Il||l| -I-;ill. J"l Vi Iill::_---?|_ ]| 'fit'|l1 |.|"1I-::I |4 Vi H]IF'I.II'

ber, seht zwischen dem kleinen Hunde und Ovion hindurch nach

Vior

den Sternbildern des Schwans, des Adlers, des Ophiuchus und des Scor-

pions. wm endlich nach der Stelle wieder zuriickzukelirven ., an weleher
wir thn zuerst betrachtet haben.

Dieser neblige Streifen, weleher den Namen der Milehstrasse
tihrt, bildet also einen sussmmenhiingenden Ring, welcher das ganze
”ilrlliln'kq;l-n albe 111 AWl i‘l[l'|.'| PAESH | IS ',:f'l']ll'.*li'-].;u'”-' _-L'|:I'III|\'|. 1'|-l,JII|J H--]w.-.—m
bis iiber den Schwanz des -':‘I'I-I'f.'illll.'-i hinaus theilt sich die Milehstrasse

N zwel neben einander herlaufende Streifen; welche einen dunklen.

¥ ] AT ] > ' 1 l v = .
nebelfreien Baum inselartio cinschliogsen,

Ausser dieser in giinstigen Nichten leicht aunfzufindenden wad zu

verfolgenden Milehstrasse ze1gt sich aber am Himmelsoewslbe noch eine

grosse Anzuhl kleiner, flt':lli_'_;r!' Flecken, von denen abep o ‘.‘."'r|il<_4|'|'. wie




Das Licht der Himmelskorper. 373
v B. der Nebelfleck i der Andromeda, durch sehr gute Augen ohne

kinnen, weshalb sie denn auch im

Fernrohr wabrgenommen werden

Alterthume der Beobachtung ganz entgingen.
Simon Marius entdeckte im Jahre 1612 einen Nebelfleck, nim-
Qterne. v der Andromeda stehenden, welcher

lich den l|:||u' Lel dem
dessen Linge

YNV des Atlas abgebildet =t und
derselbe st iibrigens gsehon in dem
\1-Suti erwiihnt.

Fig. 202 and Tab.
1/, Grad betrigt;
10. Jahrhundert lehenden Persers .

ungefihr Stern-
verzelehnisse des im
_:_'-“-Ial]lt-h-h

der Nihe des Sternes if

(ysat entdeckte im Jahre 1619 den sehr unregel miissig

Nebel, Fig. 903 und Tab. YXIV des Atlas, in

Fig. 203

des Orion, welchen eln  gutes

Fernrohr unterscheiden kann. Halley kannte
nur sechs Nebelflecken; durch die Arbeiten von La cal
wurden gegel 120 bekannt, wihrend W. Hersehel all
m 2500 entdeckte.
haben eine durchaus
andere dagegen zeigen eine regelmiissige Anordnung, wie
Messier entdeckte Nebel in den Jaedhunden,
20h (a.

anderer vingformiger Nebel, welcher Fig. 209 (
» der Leier.

befindet sich zwischen den Sternén f und %
Eine erosse Anzahl von Nehbeln, welehe Herschel entdeclkte,
Fie. 206 (a. f. 8.). bei fast

im Wehrgehinge

michtizen Teleskope der

Viele dieser Nebel

unregelmissige

rund oder oval und zeigen,

Auge oleichfalls ohne
i Jahre 1716 in Allem
1|L' ll!ul -.\II'HF-I{'l'

gin mit Hiilte seiner

¥

Gestalt,
z. B. der von
Fig. 204 (a. f. 8). Ein
£, 5 aberebildet ist,

gind

oleichformiger

|
1
E
g
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Helligkeit

ne zZiem

ich s harfe Be

renzung; wegen ihiver Aehnlichlkeit

i }'Il'l'lll'(?lll'l‘
vou ihren Entdeckern pl

mit dem Anschen der durch starl

betrachteten Planeten
wiurden sie

1s¢he Nebal

denannt,

Andere Nebel von

g|t"it-Jls'1' itusserer
i|ir| elte

grossero [,f1'|tf.\1'."i rke.

Grestalt zeioen |
Lichtes der Art,

Fegen thre Mitte
loneentration des
ebels ein heller Punkt, einem

und hei emnigen ist die (
dass in der Mitte des N

Fig, 205,

Pig, 204,

versch

ten hlassen oder sg
wie i, 807,

15T elnem JI1'|it'I'i'rJ Sterne .;i|Jj:!£(_'f|, l']‘r-'i'||1'iil|._
‘e genannt werden.
i'ilruil.'illt'll AWl u,-i.-;'

weshallb s1e .\:I'.rll'lﬁl (5
12 Nebel

LG

drei sg
. F-. :iil

cher helley Punkte, wie
Vil t!t-lil'!l ‘-iid‘JL

3 1 [ 1 | =
o und 209 . ager erstere 1m
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Sternbilde des Qelifitzen. der letztere im Sternbilde des Fuhrmanns
befindet.

Fig. 210 stellt elnen ilnlupu-l“u'-.u-'_ dar. weleher sich ungefiihy auf der
an grossen Biren und dem. Haar «
erscheinen einem nicht ganz guten

(ivenze zwischen i ler Bevenice befindet.
Die Plejaden ( Fig: 211, @ fons)
Nebel. withrend ein scharfes Auge hier sechs oder

Auge nur als e

Fig, 207,

¥

Fig: 208.

man mit einem Fernrohre threr

lne Sterne unterscheidet undd
ureh stiivkere Teleskope

stehen emze

50 bis 60 zihlen kann, Elenso sieht man oft i
Fig. 210.

Fig.- 209,

dicht zusammencedringte SQterpnhaufen, wo man dureh schwiichere
sinen Nebel wahrnehmen kann.

welelie man zur Auflosung
1er die _u'lt‘it'}i{'.
lie stirksten Ver-

['11_:'. 212 (a. £, =)

]"t']'l'.ﬁ'lllll'i' 1nur

Die Vergrosserung.

verschiedener Nebel
hat. ist nicht 1mn Einize Nebel

in einzelne Sterne nithig
h nur durelr (

geringere, andere
[nstromente auflosen.
and Tab. XXV des Atlas stellt einen auflislichen Nebel im Hercules dar,
und stark \'ur_un'ss.-vrud{‘ gesehen wird.
len qufloslichen Nebeln;

ans zahllosen kleinen,

lassen siech schon dure

orosserungen und die besten

|‘1l'l'1ll'ﬂ!l|l'|'
denn sie erscheint,

dichteedringten

wie er durch sehr gute
Die Milehstrasse _4_11'11i'-l"| AR
durch gute Fernvohre betrachtet,

Sternchen zusammengesetzi.
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Annahme erkliren, dass die sterne, aus welchen sje besteht, einen Ring

bilden, welcher dem in Fig, 204 abgebildeten dhnlich ist, und dass sich die
Sonne sammf ihren Planeten nahezu in der Mitte dieses Ringes befinde.

Obgleich durel; Anwendung stets besserer Instrumente immer mehr

Nebel aufaelist wurden, so war doch nicht anzunehmen, dass alle Nebel

o 219, a8 :'irl}ﬂi'ith'rl HT:{E'I]PH j/.iJ.-~ei'r:|r1||'t|u'|':-'t-1}':f
< sind: sondern es schien walrscheinlicheor.
dass viele der una ufloslichen Nehel wirk-
lich aus einem diffugen zu'lu'lnl'lf'g'\':n Stoffe
bestehen . so dass diese Nebel von dihn-
licher Natur sind wie die Kometen,

Fiir diese Ansicht . welche, wie wir
spater noch sehoen werden, durch die
Spectralanalyse auf das Vollstandigste
]!II'-JH-FTEI'_E'T wird , spricht namentlich der
Umstand, dass es Nebel giebt. welche eine
Reilie won Zwischenstufen zwischen den

planetarischen Nebeln und den Nehel-
sternen hilden, d, h. Nebe]. welche dep

Reihe nach immer stirkere Con-
er Mitte zeigen . wodureh Herschel auf dje
ldee gefiilins wurde, dass dep diffuse Stoff.

centration des Lichtes i d

aus welchem diese Nehel
I-‘:Ir‘lh \'r'l'fiil'fll:'f I]|J||- liil*.‘% I-IJ l
r.’ir,-hi'ung Sterne entstehen

bestehen, sich nach nnd ‘olge dieser Ver-
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Indem Laplace die Ideen Herschel’s iither die progressive Ver-
dichtung der Nebel und ihre Umwandlung in Sterne adoptirte, und die-
gelben auf unser Planetensystem anwandte, gelang es thm, die Bildung
desselben auf eine sehr befriedigende Weise zu erklirven.

Laplace nimmt an, dass urspriinglich die Sonne und alle Kérper,
welche gegenwiirtie um dieselbe rotiren, eine einzige, sich noch iiber die
Bahn des dussersten Planeten hinaus erstreckende Nehelmasse bildete.
In Folge der fortschreitenden Erkaltung sind nun aber nach und nach
immer wachsende Quantititen dieser Nebelmasse in threm  Centrum
sondensirt worden, o dass sich ein Kern hildete, dessen Masse allmihlich
wuchs.

War nun aber etwa 1i1':-'l|1'illll_£.!"|i"-il die \‘\-i|||{1'|__LL'l':‘|'|L\\'il'llli.l'_[iil"il fiir
alle um dieselbe Axe rotirenden ,\l']lt'|pi||‘tit't| die ]_l'll";l'll:‘. s0 musste die
ahsolute Geschwindigkeit fiir die entfernteren Nebelmassen grisser Se1M,
als fiir die der Axe niher liegenden; wenn also eme von der Axe ent-
ferntere Nebelmasse in Folge der Abkiithlung und FZusammenziehung des
ganzen Systems sich dem bereits gebildeten Centralkérper nidhert, so
bringt sie ihre grossere absolute Geschwindiglkeit mit und bewirkt aul
diese Weise, dass der Centralkérper nach und nach rascher rotivt, als die
iibrige Nebelmasse. Die gegenseitige Reibung der einzelnen Partien der
Nebelmasse wird nun aber die Bewegung derjenigen beschleunigen, welche
weniger schnell rotiven, dagegen eine Verzigerung der sehneller rotirenden
bewirken. nach einer gewissen Zeit wird aber die Winkelgeschwindig-
keit der gesammten Masse jedenfalls grisser semm miussen, als sie
urspriinglich war.

In Folge der mit zunehmender Condensation immer zunehmenden
Rotationsgeschwindigkeit kann aber endlich ein Moment eintreten, in
welchem die Centrifugalkraft der Nebeltheilchen, welche sich in der
Nihe des Aequators der rotirenden Nebelmasse befinden, grisser wird
als die Kraft. mit welcher sie gegen den Mittelpunkt der Nebelmasse
gravitiren . sie werden sich von der iibrigen Nebelmasse trennen, und
einen abgesonderten Nebelring bilden, welcher nach derselben Richtung
und mit derselben Geschwindigkeit um den Mittelpunkt rotirt, welche er
im Moment der Abtrennung hatte.

So lésen sich denn nach und nach mehrere Nebelringe yon der
Centralmasse ab, welche, im Mittelpunkte des ganzen Systems condensirt,
die Sonne bildet. withrend aus der Condensation der Nebelringe die
Planeten hervorgehen.

Aus der i.;i}rl:u-a"sclu-n Hypothese iber die Bildung unseres
mi'“"tl'l1-.\'-:[t.'|us erklirt sich nun auch, dass alle Planeten in der gleichen
Richtung um die Sonne laufen. Ein in und mit unserem Planetensystem
gebildeter Kirper kann unmoglich eme riickliiufice Bewegung haben.
Da nun aber viele Kometen sowohl wie auch Meteovite riickliinfig sind,
g0 ist klar, dass dieselben l:1'ﬁ|l!'i'lllg"li('|1 unserem Planetensysteme fremd,

vou aussen her in dasselbe eingedrungen sind.
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spricht sich iiber die Art, wie er sich die Bildung |
meteorischer en denkt, welche i das Sonnensystem eingedrungen

zusammentreffend als Sternschnuppen  erscheinen, |

aus: . LKine glithende Gasmasse von sehy

£51 -
Ungerane: 1in

bedeutenden Dimensionen und sphiviseh abgerundeter Gestalt wird, wie

wir e¢ben wesehen haben, bei ihrer allmiihlichen Abkiithlune und Conden-

en Fixstern bilden, welcher etwa, wie unsere Sonne. noch von

einem Planetensysteme umgeben sein kann,

ine solehe Gasmasse aber,

von geringeren Dimensionen und unregelmiissio verzweigter Form , wird
an thren hervorragenden und vom f‘.lir:‘-||n||.|{11- entfernten Partien eine

rascherve Abkiihlung erfahren, wobel sich dann viele, ja unzihlige isolirte

kleine Concentrationskerne bil B Tritt eine solche Concentration auf
der (berfliche ein, withrend der Centralkorper sich noch in Gasform
befindet, so wird ein solches System, von der Sonne angezogen, einen
HL%I:'I wen ..il"ill'l'll, W |'EI'|||'I' vV O 11 "iil\.!ll] .lll eteorstrome ‘il-_'-
gleitet ist; erfolet aber die Condensation in gleicher Weise durch die
ganze Masse hindurch, so bildet sich eine kosmische Wolke, welche einen
H'-l'|'|-."-l'-|||l|'.|'||€';‘l-7:'ll."ll ohne Kometen erzenct,

Wenn nun eine soleche, aus unzihlie vielen kleinen Korperchen
bestehende kosmische Wolke in  die Anziehungssphiire der Sonmne
gelangt, so wird sle in eine parabolische Stromung verwandelt, die
Jahre, Jahvhunderte, Jahrtausende brauchen kann, um, einen Strom
ldend , Stii filr Stick dureh

ien Meteorsehwiirmen . welche

von verhiltnissmiissie geringer Breite |

das Perihel zu cehen., Von den zahlveicl
auf diese Weise in unser Sonnensystem gelangen, werden uns nur

migen sichtbar, welche auf il Balin mit der Erde zusammen-

SLOS5e1.

e in parabolischer Bahn sich bewevenden Meteorite kehren nach

ihvem Durchgange durch das Perihel in den Weltraum zuriick. Unter

Umstiinden kann aber ein Theil eines in parabolischer Bahn laufenden

Meteoritenstromes duveh den storenden Finfluss eines Planeten von

hedeutender Masse 1n eine elliptische Bahn geworfen werden, wie dies

nach Leverrier’s Ansi fiilr den Novemberschwarm durch den
Uranus geschah, dessen Bahn dem Aphel und dem aufsteigenden Knoten

der Leonidenbahn sehr nahe liegt (verzl. Fip. 161, S. 269,

137 Die Spectra der Fixsterne und der Nebelflecken.
Fraunhofer, der Entdecker der dunklen Iinien im Sonnenspectrum,

t auch bereits die Spectra einiger Planeten und Fixsterne untersucht.

Bei dem ersten der hierher gehirigen Versuche (Gilb, Ann. LVI, a08)

fiel das vom Spiegel des He

ostats reflectirte Sternlicht anf das vor dem

|.:It't-‘llﬁ'lil'I'LI":'I:]'H;'II' :|:I:‘_f_":--'i|'||ll- |'|':-|1!;|_ ,-.||||,-- erst ;Eu;'.-h elme ange
Oeffnung gecanoen zu sein. Um dem sternspectrum  einige DBreite zu

geben, wie sie zur Beobachtunge der dunklen Iinien nithie ist, setzte
-I- 3 frr

fer vor das [J||

Durchmesser) noch

ectiy :1-‘* I'-l"l'lll'u!_||'.- [ 13




Das Licht der Himmelskdrper. 379
gine Cylinderlinse von grosser Brennweite, deren Axe rechtwinkelig
zur brechenden Kante des Prismas wéestellt war,

Mit dieser Vorrichtung erkannte Frauwnhofer im Spectrum der
Venus die Linten [, F. b und F. Im Spectrum des Sirius heobachtete
er drei dunkle Streifen im Griin und Blau, welche mit denen des Sonnen-
lichtes keine Aehnlichkeit zu haben schienen.

Spiiter (Gilb. Ann. LXXIV, 375) wandte Fraunhofer zur Beob-
achtung der Sternspectra ein griosseres Fernrohr an, dessen Objectiv vier
Zoll Oeffinung hatte.  Vor diesem Objectiv wurde ein Flintglasprisma
:a][g‘{:i:]';l('Ell . dessen Flichen noch grésser waren, als die Oberfliche des
Objectivs. Der brechende Winkel dieses Pris

brachte als Minimum eine Ablenkung von unge

G [ 1
g betrug 37" 40" und es

26" hervor. ls
wurde nun ein zweites kleines Fernrohr mit dem grossen in der Weise
fest verbunden . dass die Axen beider Fernvohre einen Winkel von 26"
mit einander machten. und dass. wenn das kleine Fernrohr direct auf
einen zu beobachtenden Stern gerichtet war, im grossen Fernvohr das
durch das Prisma erzeugte Spectrum desselben beobachtet werden konnte.

Mit dieser Vorrichtung wurden im Wesentlichen die schon frither ge-

machten Beobachtungen bestitigt.

Durch Kirehhoff's Entdeckung in Betreff des Ursprungs der
Fraunhofer’schen Linien im Sonnenspectrum haben nun auch die Spectra
der Fixsterne ein erhihtes Interesse gewonnen, und in Folge dessen sind
sie der Gegenstand neuerer und eingehender Untersuchungen geworden.
Bei den neueren Apparaten, welehe zur Beobachtung der Fixsternspectra
angewandt wurden, sind die analysirenden Prismen in der Regel nicht vor
dem Objectiv des Fernrohres, sondern am Ocularende desselben angebracht.

Das von Huggins bei seinen ersten Untersunchungen bhenutzte
Hiu‘uiruslw:-l]l walr an einem Fernrohre von acht Zoll 1]‘in_']E'r.".i'.'f'-ﬂlnllnu an-
gebracht, welches parallaktisch aufgestellt and mit einem Uhrwerk ver-
sehen war. An 1i:r.~=‘H.".I‘I;l!'l'.ndv deszelben st ein HHILI""- l"i_f-'- 213 | &b b H-]:
angeschraubt, in welchem das einerseits durch die Cylinderhnse @
geschlossene Rohr B etwas hin- und hergeschoben werden kann. Die
Cylinderlinse @ hat 14 Zoll Brennweite und ihre Axe steht recht-
winklig zu den brechenden Kanten der analysirenden Prismen.

Etwas hinter @ befindet sich das Rohr [). Sein vorderes, gegen
zwei Zoll von @ entferntes Ende ist bis auf einen engen, mit der brechen-
den Kante der Prismen parallelen Spalt geschlossen, welcher gich im
;h"'”“]-‘lmkh' der das andere Ende des Rohres D) sehliessenden Collimator-
linse ¢ (4,7" Brennweite) befindet.

[hHe vom Spalt aus divergirenden durch die Linse ¢ l“”'”il-"l ge-
machten Strahlen werden endlich, nachdem sie noch die Flintglasprismen
s und §' (60" brechender Winkel) durehlaufen haben, dureh das kleine
Fernrohy I (von 5.7 facher Vergrissernng) beobachtet.

Das Fernrohr F' ist iibrigens nicht fest, wie es der Einfachheit
halber in Fig. 213 gezeichnet ist, sonidern es kann in einer zur brechens-
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a1 Mikrometer-

den Kante der Prismen !':'C':li\\i:'lii'.'“:_':'ll Ebene mittelst el

schraube cedreht wi rden.

Um das Spectrum der Gestirne mit dem farbiger Flammen oder
elektrischer Funken vergleichen zu kionmen, ist die Hilfte des Spaltes
am vorderen Ende des
Rohres [) durch ein recht-
winkelices Prisma P oge-
schlossen, welches mittelst
totaler Reflexion die durch
die Oefflnung 0 von der
fraglichen Lichtquelle ein-
fallenden Strahlen in die
gleiche Richtung wie die
vom Sterne kommenden

Strahlen ||!'i||_~_":. S0 (lass

man das Spectrum  des
Sterns  unmttelbar  iiber
dem irlltl' !.:-"IIII]HE'“E' Br=
hiilt.

Fiir die Beobachtung
Iif'.”'hl":ilﬂ"'ﬂ'l:l't'{“J_il'{"‘l'_ wie
7. B. der Nebelflecke,
wurde nur ein analysiren-
des Prisma in Anwendung
IJ_'L'|||':!c'|E':.

|]il' r-I‘L-.li|!I|t'|':_ij|Hl' il \\'}l'[]
nur bei der Beobachtung

von  Stermen gebraucht.

Ohne Anwendung  einer

solchen Linse wiirde das Spectrum eines Ste rnes nur aus einer farbicen
| .

LLinie bestehen, in der die Fraunhofer’schen Linien nicht bemerkbar

sein wiirden; durch die Cylinderlinse wird aber die Linie zu einem
sande verbreitert, wodureh die Fraunhofer'schen Linien eine orissere
Ausdehnung erhalten.

sSolehe jecte, welche im Fernrohre merkliche Dimensionen haben.

wie der Mond, die Planeten und Nebelflecke, werden ohne die Cylinder-
.i]|~l- i Ih:‘ll.!J'r'r'|!-’l'"_, \'\'llltl es .Hi<'|s tl:lz'_:'i"g'q'.'] 1nin ;Hl- I{(\-.|].(-|'|-'i|“|“:t- Eli'l'
Fixsternspectra und nicht um die Vergloichung derselben mit dem
Spectrum irdischer Lichtquellen handelt, kann man das Rohr ) mit
dem Spalt wegl

Die mit

im Wesentlichen folrende.

HESET].

m und dhnlichen Apparaten erzielten Resultate sind

Da Mond und Planeten nur mit reflectirtem Sennenlicht lenchten.
so kénnen sie auch nur ein durch ihre Atmosphire modificirtes Sonnen-

spectrum  zeigen. Im Spectrum des Mondes hat man kein Anzeichen
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piner Mondatmosphire wahrnehmen kiénnen. Das Jupiter-Spectrum
zeigt Absorptionsstreifen, welche zum Theil mit denen der Erdatmo-
sphiire gusammenfallen, zuin Thell aber auch der !".."4':“'.|||-a.~|-|1:"|n- IS

=0 :11|;f_='i_l_l't-|1. dass ila li-_-l' .'\I'-ll-;tru|1|::'||'i' des ‘11l'|1-|'.|".'

fremd sind, welche

(rase und Dimpfe vorkommen, welche in der Erdatmosphiire fehlen. Das

sechwache Speetrum des Saturn ist dem des Jupiter ilinlich.
In dem Spectrum des Uranus waren bis vor kurzer Zeit die Fraun-

N OIMIen, :Gl!EII]l'I"II.

hofer schen Linien des Sonnenspectrums nicht wahrg
pur abwechselnd hellere und dunklere Streifen von grosser Breite.
Lockyer hat daher die Vermuthung anfuestellt, dass das Licht des Ura-

nus im Wesentlichen selbstlenchtend, also vollig verschieden von dem der

inmerhalb seiner Bahn befindlichen Planeten gel. indessen haben neunere
Untersuchungen von Keeler und Huggins diese Ansicht nicht, bestitigt.

mthell die |]:|-|-|i"l.“-:lll'l'l.llll'lil"'.i"'|| Linien des Sonnen-

Es haben sich un Geg
spectrams m Spectrum des Uranus nachweisen lassen, nur sind sie zum
Theil stark verbreitert, was auf eine sehr dichte Atmosphiire des Uranus
schliessen lisst. Das Spectrum des Neptun 1ot dem des Uranus sehr ilmlich.

In dem Spectrom des Mars finden sich zahlreiche Linien des Sonnen-
spectrums, qusserdem sind aber in dem weniger brechbaren Theile des
Spectrums Streifen vorlianden, die mit dem Absorptionsspectrum der Frd-
atmosphire ziemlich iibereinstimmen, und aus denen Vogel gefolgert hat,
dass Mars von einer wasserdampfreichen Atmosphire umaeben ist, die
in ithrer Zusammensetzung derjenigen der Frde dlnlich ist. In dem
Spectrum der Venus und des Merveur sind mit Sicherheit keine Linien
ausser den Fraunhofer’schen des Sounenspectrums und denjenigen
unserer irdischen Atmosphiire nachgewiesen. Da Mercur nur in germnger
Hiohe bheobachtet werdén kann, so miissen sich in seinem Spectrum Ab-
sorptionshinien zelgen . welche unserer Atmospliire angehdren doeh 1st

B a] 1 § v +|
hen etwas starker hervortretell , ;‘-ln— nach

Vooel der Ansicht, dass diess
der Hohe des Gestirns iiber dem Horizonte zu erwarten 15t , woraus
zu schliessen wire, dass Mercur eine Atmosphire besitzt. die von der
unserigen nicht wesentlich verschieden ist. Auch in dem Speetrum der
Venus zeigt sich eine Verstirkung der atmosphirischen Linien, jedoch
j die _\l=1|-|3~'[l||ii|'=-

nur in so seringem Maasse, dass man annehmen muss,
der Venus sei entweder sehr diinn, oder sie cei mit Wolken angefillt,
welehe schon in den oberen Theilen der Atmosphiire das Sonnenlicht
stark reflectiren.

Die Fixsterne geben uns, obgleich sie entfernter und von geringerem
(lanze sind, als der Mond und die Planeten, doch vollstindigere An-
.L[.|||_-:l[.-[|r.]|_[{'l|[|f.‘ [\:G”l]'lilt"l' sin.

[}ie 1\-|'l‘;_"|=!'l'i']l.1lt|,'_',' der ["iNhh'l'l‘l-"i?l"'“'“ mit den H]lel"tt-l'll verschiedener

zeichen ihrer innersten Natur, weil sie
. : P 1o SHal - viya = e
metallischer Elemente macht es nun maglich, zu ermitteln, welche Stotle
in dampflormigem Zustande n ihrer Atmosphire enthalten sind.
Qecchi in Rom wandte zur Untersuchung der Sternspectra

schau-Spectroskope an, welche in §. 139 niher besprochen werden sollen.

E;r“.'ilf|'
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i liat Selne “:"-'l.‘l-_-;li:l.'l,',;I'l HATE :'II-':'II".'II' |!alz|cft'|'| I'.i\:hil'i'lil'_ |:|I+i awWar
|II-- zu solehen -;-|'i|-'?|il'|" (rrisse ecil.—‘ul-:|-.'|||:'., I'ix' 1|f'|‘l|IJ.'II'J|!.l"|I"|| Si'\‘l'tr';L

mit einander vereleichend. fand er, dass sie sich in vier ”"“"]".‘—31""F‘J'l‘“

oder mit anderen Worten, dass sie sich in vier Haupttypen zuriick-

SR 23
fithren lassen., und dass man

in derselben Gegend des Himmels
anch Sterne desselben U'ypus findet.
Zu dem ersten

Wweissen Sterne, wie Sirius. Weea, Atair, Reculus. Spica und andere. In

pus rechnet man gewshnlich die meisten der

dem spectrum tritt der blaue and violette Theil stark hervor, es finden
sich darin meist viele feine, ansserdem aber einige auffallend breite Linien,

ztere darauf hinzudeuten scheinen, dass die Sterne von emner

sehr hohen dichten Atmosphiire umeeben sind (s Tab. 10, Fie. 4.

spectrum  des Siri

§).  In dem Spectrum der Wees coineidiren einige

inien genau mit solehen des Wasserstoffes. ferner ist es sehr walip-

‘l'lll'illli.f'il. -I..'-L-- |i-!|' ‘!.'nl.‘l-;nll:l|,:i|'E' |i---- :"'.',L'I'III':-x _\;;I'.I'i1_|[||_ _‘hl;:—_\:._!'|i|--;].|[]|;‘ I':E.—it'JI
:|||ri \\-:

Wega beinahe identisch, doch fehlen einige Linien, die wahrscheinlich

serstoll enthilt, Das Spectrum  des Sirius ist mit dem der

zum Wasserstoff wehiven. Seine \tmosphiire enthiilt Jjedenfalls auch
\ihl.'i_--_u.r_']'-.'\lln._ ['I|- _‘\.l;-‘:

sind die der Sterne 1 Ursae majoris, Spica, Atair, ¢ Cvoni und wvieler
i o} i A o |

1es1m und _\.'III';IIPII. Sehr .'Il!!ll.'l'i:l |lil':'~t‘|| .“\Ju-c'] I'étn

anderen
Zum zweiten Tvpus

die Sonne, ferney Aldel

oehoren die gelblichen Sterne. unter thuen

wan, Arcturus, Capella, Pollux, Procyon u. a.

Bei der Sonne st die Zahl der Linien iitberaus gross, und es sind durchaus
naoch I||-<'|". o lle I.'!ii ui|'2| -\".I.l"l".|'l'|= ':,.-l\;a,‘|||1¢--- :'|||‘1|'Ji.-:t'|:t':" I':ie'.'un']!'.u ]II‘. l-"]'i'l'-
einstimmung eebracht (s Tab: 10, Fig, 1. Spectrum  der Sonne).  Das

Spectrum der Sterne des zweiten Tvpus fillt
Y1

seine Aehnlichleit
mit dem sonnenspectrum sofort auf. nur sind natiivlieh . entsprechend

der gerinoeren Helligkeit, viele der sehwachen Linien nicht zu sehen. e

] ste. Menge von dunklen und breiten Linien befindet sich im Blau
und Violett,

des Aldebaran sind zahlreiche auf der Frde vorl

2E€eCN selir wenige 1 Gell,, und daher ist es erkliirlich. dass

diesen Gestirnen die gelbliche Farbe vorherrscht. In dem Spectrum
mmende  [Klemente
cefunden, z.. B. Wasserstofy Natrinm, Maonesium, Calcinm , Eisen., Wis-
muth, Te lur, \ntimon i 1L'||‘.'-"!<-Ef|u'|'_ im Aretur \l‘l.il'-:-'E'I'."-:II”, Natrinm,
Caleinum, Maonesiun, Fisen und Chrom. vermuthet sind Barvum, Manean
||'|\! .‘\;_Hl‘.'l'.

Zu dem dritt
Lichte und viele verinderliche sterne, z. B o Orionis, o Herenlis. o Ceti.
r'j FI<'_'_="; i

Figenthiimli

en | Ypus rechnen wir die Sterne mit rothliehem

Antares w.oa. Das Spectrum  dieser Sterne hat eine besondere

hkeit, auf welche zuerst Secchi aufmerksam cemacht hat.
Ex erscheint nimlich wie eine Reihe von der Seite beleuchteter Siulen.
G Wik 4 W | ; st ey int i

vermuthlich in Folge grosser Zusammenhiinfungen feiner Linien an ein-
zelnen Stellen . die dann den Anschein von Hr]':n:iirunu'g-.u erwecken, Zu

diesen Sternen gehirt o Ovionis (5. dessen spectrum auf Tab. 10) und
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@ Herculis. In dem evsteren Stern hat Hugging wiederum Natrium,
Magnesinum, Caleinm, Kisen and Wismuth gefunden: Vogel fand ausser-
dem noch mit einicer Wahrscheinlichkeit Silber, Mangan, Thallinm und
Zinn: zweifelhaft sind Wasserstoft, Cadmium, Antimon und Quecksilber,
Bei & Herculis fand Vogel Magnesium, Natrium und Eisen, mit einiger
Wahrseheinlichkeit aueh Caleinm und Zinmn.

Manche der Linien in dem Spectrum der Sterne sind sehr ausgebreitet,
wie z. B. die Natriumlinie in dem Spectrom von ¢ Herculis. Etwas Aehn-
liches findet sich bei den Linien im Sonnenspectrum, welche durch unsere
Atmosphiire vernrsacht werden, und die sich bei sehr tiefem Stande der
Sonne zeigen. s scheint dies daranf hinzudeuten, dass aunch diese rothen
Sterne von dichten Atmosphiiven nmgeben sind.

Der Anblick des Spectrums des dritten Typus hat das Charakie-
vistische . dass die dunklen Binder auf piner Seite ziemlich gcharf be-
grenzt sind, und nach der anderen Seite allmithlich verlaufen.  Die
sehavf begrenzten Partien finden sich Lei fast allen Sternen dieses Typus
an derselben Stelle, und manche fallen mit den Linien bekanunter irdischer
Stoffe zusammen, wie z B. Magnesium, Natrium und Fisen, Beil diesen
Sternen tritt zwar der Wasserstoff nicht deutlich hervor, doch wird er
wahrscheinlich nicht eanz fehlen, sondern vielfach ein helles Spectrum
bilden, welches anf dem ebentalls hellen |]]I!1-'|"4t'1|||n|=- nichit deutlich her-
vortritt. Etwas Aehnliches haben wir bel dem Spectrui der Sonnenflecken,
anch bei diesen ist das Speetrum des Wasserstoffes hell; titherhaupt hat
das Spectrum der Sterne des dreitten Typus viel Achnlichkeit mit dem
der Sonnenflecken. und es lieet daher die Vermuthune nahe, dass sich
aut ihnen Flecken von orosser Ausdelinung befinden. Hiermit stimamt
die: Thatsache itberein. dass eine grosse Anzahl der rothlichen Sterne
verinderliches Licht hat. und dass iberhanpt fasi alle verinderlichen
Sterne von rothlicher Farbe sind.

Wiihvend zu dem ersten Typus beilifie die Hilfte aller Sterne ge-
hivt, gehort !y zu dem zweiten Typus: zu dem dritten Typus gehdren
etwa 100 der helleren Sterne.

Fu dem vierten Typus, den iibricens Yogel nur als eine Unter-
;||J1In-i]1|:11.: des dritten 'l'_\lln.-- anzuzehen wiinzcht, gehdéren nur schwiichere
Sterne: die hellsten unter ihnen sind sechster (irisse. Das Spectrum
scheint aus hellen Bandern zu bestehen, suweilen durchzogen von deut-
lichen hellen Linien. Es unterscheidet sich in charalcteristischer Weise
von dem Spectrum der Sterne des dritten Typus, indem bei diesem die
hellsten Theile der Binder in der Richtung nach dem violetten, bei den
Sternen des vierten Typus dagegen nach dem rothen Ende liegen.

Finige wenige Sterne hat man zu einem fiinften Typus zusammen-
gefasst. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie das directe, d. h. aus
hellen Linien bestehende Spectrum des Wasserstoffes geben. Sie haben
mehrere helle Linien, welche mit den Linien dieses (rases zusammentallen,

nnd ausserdem noch eine Linie, welche dieselbe Lage wie die Linie D)y
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der Sonnenprotuberanzen hat, von welcher in 8- 126 die Rede war. Zn
diesen Sternen sehirt P Cassiopeiae, ||'.§ Lyrae, der Stern N Arous der siid-

ichen IMalbkurel und eini
| Halbkugel nnd

e A Il-'[l-‘.'l'.

genannten temporiren Sterne sind ebenfalls in einiven Iiallen

heziielich ihr

es Spectrums untersucht,. Das Spectrum des im Jahre 1866

in dem Sternbilde der nérdlich Krone erschienenen Sternes zeiote s1eh

“ by - . ) s i |
."FEI‘*I'lH'III"IIIl i||.- dlls ZwWel "'-J:r-r-',|‘e-|| x1|n:|n|1|!|-]|__-_fu_«--i,d:l, ].l;l_»- eime derselben

war dem soinenspectrum dihnlich; es war ein continuirliches Spectram,

G:I|l|"l'|J:"_llu'l'|| von dunklen Linien. \usserdem aber fanden s1ch noch wier

sehr helle Linien. Das erste opectrum deutet darauf hin, dass der Stern
einen slithenden festen oder fliissicen Kern hatte, und von einer Atmo-

sphiire umgeben war, in welcher' die Stoffe. welche die dunklen Linten

hervorbringen, sich in dampfformigem Zustande befanden. Das zweite,
aus hellen Linien bestehende spectrum  bewelst aber, dass noch eine
zweite Lichtquelle vorhanden war, und zwar ein leuchtendes Gas. Wir
kimnen ausserdem aus der Lage der vier hellen Linien ersehen. dass
dieses Gas wenigstens theilweise aus W asserstoff bestand. Bedenkt man
nun die Plétzlichkeit des Aufleuchtens des Gestirns, so liegt die Ver-
muthung nahe, dass ein Aushruch glihender Gase aus dem Inneren des
oternes stattgefunden hat, in weit ordsserem Maasse, als je bei der Sonne
beobachtet ist. Hatten
sich nun vorher in Folge
der fortoeschrittenen Ab-

kithlung der Oberfliche

auf derselben chemische
Verbindungen gebildet. so konnten diese durch den Ausbruch des wlii-
henden Inneren wieder zersetzt werden; es konnte dabei - ein Verbren-
nungsprocess stattfinden, der mit einer starken Lichtentwickelung ver-
bunden war. Dass auch das continuirliche spectrum sehr hell geworden
war, spricht dafiir, dass durch die starke Gasverbrennune auch der
bereits feste Theil des Sternes in lebhaftes Glithen gekommen war. Die
rasche Abnalme des Lichtes wiirde sicl dadurch erkliren lassen. dass
das Gas rasch verbrannte, und darauf das Glithen allmiihlich abnahm,
Das Spectrum des im November 1876 im Sternbilde des Sehwanes

plotzlich erschienenen Sternes war dem des Jahres 1866 sehr sihnlich.

Auch bel ithm fand man e eontinuirliches Speetrum mit zahlreichen

dunklen Linien, daneben saher auch mehrere helle., unter ihnen einige

Linien des Wasserstoffes.
Ein hiéchst fiberraschendes Resultat ergab sich. als Hugeinsg im

August 1864 das Spectrum eines kleinen, aber verhiiltnissmissig gliinzen-
den Nebelfleckes (837 H IV im Ul‘uf'ht’ll] beobachtete, Er fand es nicht
etwa dem Spectrum der Fixsterne, sondern dem glihenden (Gase ihnlich

aus drei hellen Linien bestehend | ]"ill_:. 214, von denen die hellste (in

unserer Fieur die Linie rechts) mit der intensivsten aus der Gruppe der

tiir Stickstoff charakteristischen Linien. dje schwiichste aber (die Linie
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links) mit der Linie I’ des Wasserstoffspectrums zusammenfillt, Die
mittlere der drei hellen Linien, welche das Spectrum dieses Nebelfleckes
bilden, hat keine entsprechende unter den hellen Linien der 30 irdischen
Elemente, welche damit verglichen wurden.

Diese Beobachtung beweist, dass der genannte Nebelfleck nicht etwa
ein Haufen gesonderter Sterne, sondern dass er ein wirklicher Nebel
ist. Fin derartiges Spectrum kann nicht von einem glihenden festen
oder fliissigen, sondern nur von einem in gasformigem Zustande
glithenden Korper herrihren.

Ausser diesen hellen Linien sah man noch ein ausserordentlich
schwaches continuirliches Spectrum, welches keine merkliche Ausdehnung
in die Breite hatte. und welches auf die Existenz eines kleinen leuchten-
den, aber nicht gasfirmigen Kernes hinweist.

s ist klar. dass die Beobachtung solcher Objecte mit dem Prisma
wewen ihrer Lichtschwiiche iusserst schwierig ist. Sie ist nur bei ganz
klarem Himmel und bei Abwesenheit des Mondes moglich.

In den Jahren 1865 und 1866 hat Huggins 60 Nebelflecke und
Sternhaufen untersucht; ungefilhr 1/; derselben gaben ein dem oben be-
sprochenen ihnliches Spectrum, mit einer oder mit zwei oder mit drei
hellen Tanien. Zu den letzteren gehort auch der Nebel im Schwertgrift
des Orion. Das Spectrum eines Nebelfleckes (18 H 1V) zeigt vier helle
Linien.

Alle wirklichen Sternhaufen, welche durch das Teleskop in ge-
trennte glinzende Punkte aufgelost werden, geben ein Spectrum yon con-
tinuirlichem Ansehen, und man ist berechtigt, anzunehmen, dass alle
bis jetzt noch nicht aufgelésten Nebel, welche gleichfalls ein continuir-
liches Spectrum zeigen, wie z. B. der grosse Nebel der Andromeda,

gleichfalls Stérnhaufen sind.

Das Spectrum der Kometen. Zum ersten Male wurde die
Spectralanalyse auf die Untersuchung von Kometen im Jahre 1864 von
Donati ancewandt, der bemerkte, dass das Licht eines Kometen dieses
Jahres ein continuirliches, von drei hellen Streifen durchzogenes Spectrum
ergab. Spiiter hat sich gezeigt, dass alle spectralanalytisch untersuchten
Kometen ein #ihnliches Spectrum zeigten, und dass dasselbe eine grosse
Aehnlichkeit mit demjenigen des Kohlenwasserstoffes hat. Naeh einer
Zusammenstellune von Scheiner!) waren die Wellenliingen dieser drei
Streifen bei acht Kometen der Jahre 1874 bis 1884 folgende :

1) Die Spectralanalyse der Gestirne. Leipzig 1890,

Muller!s kosmische Physik. 5

(]

4
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Biinder im Kometenspectrum
Komet Beobachter
I Il 111
|'|.~€.'| I11 5631 wu 516,6 wu 471,2 nu Bredichin
{1874 111 562,6 515,2 471,7 Vogel
1877 11 - 5168 4723 Sternwarte Dunecht
1880 d 473,8 Youne
| 1881 b a63,1 ol6,4 473.5 Mannder
[1881 D 563,0 917,4 4699 Vogel
| 1881 « 56,0 Maunder
| 1881 « 63,4 471,0 Viopel
1882 11 - al7,6 - Hasselberg
1883 b bt 16,1 —_ Maunder
1884 1 —_ 016,50 = Hasselberg
Mittel : 563,0 516,6 471,9

Dagegen sind die Well nlingen fiir drei Streifen des Kohlenwasser-
stoflspectrums resp. 563.5, 516.5 und 473, 8w, also fast genan identisch

mit den obigen. Die Bezeichnung i bezeichnet milliontel Millimeter,

Das Spectrum der Kohlenwasserstoffe unterscheidet sich nun al
<]||1_:_J- Yon r|c'r|| ."\]le't'U'lalll aer i\u]ln'[n-u 4i;i1'|r|. dass i dem ersteren sich

ausser den genannten noch drei dicht gedringte Gruppen von Linien,

eine im rothen und die andere im violetten des Spectrums befin-

den, welche sich in dem I{u.‘m-1a-u.a-pr-r-l]'unr nicht finden. Indessen erklirt

sich dieser Umstand ohne Schwierickeit durch die ringe Helligkeit des

E{nlm-iml.«]wn'i:'1|1t:.-‘. sowie dadurch, dass die beiden genannten Gruppen
von Linien in dem Spectrum des Kohlenwasserstoffes besonders schwach
erscheinen, Auch hat Vogel bei dem Kometen Wells des Jahres
1882 (1) einen Streifen im rothen Theile des spectrums beobachtet, welcher
wahrscheinlich mit der rothen Gruppe des Kohlenwasserstoffes zusammen-
fillt.

Das Spectrum dieses Kometen zelgte iiberdies noch andere besondere

renthiimlichkeiten., Gleich anfangs fiel es dadurch auf, dass der con-
tinuirliche Theil ungewdhulich hell erschien. wiihrend die Streifen des
Kohlenwasserstoffes nur in unmittelbarer Niihe des Kometenkernes sichi-
bar wuarden. Die Helligkeit des I'-::-I'.=:ill':]il‘!h'hi']l?".||<'-c'1r‘i]rj|;-c nahm tiberdies
mit der orisseren _‘l.l':n;'iEu'Tula;_J des Kometen an die sonne fortwihrend
zu. Als aber der Komet sich der Sonne so weit niherte, dass séine Ent-
fernung von ihr nur noch 0,4 der l':nir'l-a-].-n“;; der Erde von der Senne
betrug, zeigte sich plitzlich in seinem Spectrum die gelbe Linie des Na-
triums, und nahm an Helligkeit fortwilivend zu. bis der Komet seine
grisste Anniherung (0,06 der i':l':i<'r|iJ'e'|'||u|1_q] an die Sonne erreichte.
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Auch der gt‘nn-'.tw?“'l']][|‘1|}]J{-1‘|,{t3151[’1 des Jahres 1882 (1I) zeigte die Nafrinm-
linie in seinem Spectrum, so lange er sich in der Nihe der Sonne befand,
und bei beidén Kometen wurden die Biinder des Kohlenwasserstoffes um
so schwiicher, je heller sich die Linie des Natriums zeigte. Ueberdies
erschienen in dem Spectrum des Kometen 11 1882 withrend seiner griss-
ten Anniherung an die Sonnenoberfliche, die kurze Zeit nur wenige
Tausend Meilen betrug, einige Linien, die mit den helleren Linien des
Fisens identisech waren. In dem Spectrum des Kometen 11 1831 fand
Hueeins Linien, welche mit solchen des Cyangases in Uebereinstimmung
Waren.

Dass die Kometen in ihrem Spectrum helle Binder und Linien
'.'SL'i,'_;'t'll. beweist, dass sie wenigstens theilweise eigenes Licht ausstrahlen,
ind zwar ist es in hohem Grade wahrscheinlich, dass dieses Licht elek-
trischer Natur ist. wie denn auch die Koma- und Schweifbildung aut
starke elektrische Vorginge innerhalb der Kometen schliessen Lisst.

Dass die Kometen aber auch theilweise das Sonnenlicht reflectiven,
peht daraus hervor, dass das Licht emiger Kometen sich sechwach polari-
sirt zeigte, und iiberdies hat Huggins auf photographischem Wege
gefunden, dass in dem continuirlichen Spectrum der Kometen II 1851
and T 1882 Fraunhoferische Linien des Sonnenspectrums zu prkennen
waren,

s ist schon frither (§. 102) darauf hingewiesen, dass ein Zusaminen-
hang zwischen den Kometen und den Sternschnuppen besteht. Das
Spectrum der letzteren lisst sich nicht mit Genauigkeit beobachten, weil

die Zeit 1thres Lieuchtens zn kurz ist. doch scheinen sich in demselben

bisweilen die Linien des Magnesiums und Natrinms zu finden. VYon
orpsgem Interesse sind aber ‘-|H'*'1.3':|Ié'-lllll,\'?ihf‘hl' Untersuchungen gewesen,
welche \-I';-_'.'L".- an kleinen, kiinstlich stark erhitzten Bruchstiicken von
Meteorsteinen aunsgefithrt hat. Die denselben entstromenden Gase zeigten
beim Durchgange elektrischer Inductionsfunken das Spectrum des Kohlen-
oxydes mit Bandern des Kohlenwasserstoffes, und dasselbe hatte grosse

Aehnlichkeit mit dem Spectrum der Kometen.
|

Spectralapparate ohne Ablenkung. Der Umstand, dass in
den gewihnlichen Spectralapparaten die Liclitstrahlen durch die Prismen
von ihrer urspriinglichen Richtung ;llu{_}'v]mll{l werden, erschwert in manchen
Fiilllen allerdings die Einstellung, weshalb man darauf dachte, Prismen-
apparate zu construiven, welche die !_n‘i:~'1|i;|ti.~'t'ilt: Farbenzer-
streuung ohmne Ablenkung der mittleren (etwa der gelben)

"Strahlen hervorbringen. Die hier zu lésende Aufgabe ist also die
umgekehrte des Achromatismus, welche bekanntlich darin besteht, durch
Combination zweier Prismen von verschiedenem Zerstreuungsvermogen
die Farbenzerstrenune aufzuheben, withrend eine Ablenkung iibrig bleibt.

=

Der Frste. welcher diese Idee auszufithren suchte, 15t Amieci, welcher

bereits 1860 einen solchen Apparat, ein spectroscope f vision dirvecte,

139
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wie es die Franzosen nennen, constrairte. An ein ;:‘lviuh.«tu}u-u|{Iiu_'u-_H Flint-
glasprisma BCD. Fig. 215. dessen brechender Winkel hei (! mit
bezeichnet werden iag (bei dem Amiei’sehen Apparat war g =— 90v),
sind auf beiden Seiten zwei emander gleiche ['|'u“'1:-;5|;|x|.t'i_-1m-|| A B
und CDF aufgekittet, deren brechender Winkel a

80 zu bestimmen ist, dass fir Licht von mittlerer

Brechbarkeit der eintretende Strahl @b ehenso wie der
austretende ¢f dem das ["lillli{l.‘l.\}l!'i.ﬂll:l symmetrisch
durchlaufenden Strahl ed parallel sind.

Zur Berechnung von 2 haben wir zunichst folgende

(xleichungen:

T — ol R SRR 1)
und
o o iy N
N.SMe = W .S
|Hil'|'
S son il
u.:m.‘rr'.-m.r-‘m-‘T S i
: AR 1y = i i M
da ¥ offenbar gleich 5 18t In diesen Gleichunges

bezeichnet % den Jlrl'i"'llnIII'_i“l'f'C]lliJLi'flll'Jl des Crown-

glases, m den des Flintglases fiir die fragliche Strahlen-

art. Da ab mit ed parallel sein und der letzters

Strahl das Flintglasprisma symmetrisch durchlaufen

soll; so stehen @d und e¢d rechtwinklie auf der Linie
f{C, welche den brechenden Winkel bei €' halbir und rechtwinklig
auf der mit ihr parallelen B @: darans folgt aber

ferner ist aber auch

: : - A A ) ) .
Setzt man in Gleichune 2) fiip ° seinen Zahlenwerth. so kann man
k v}

den entsprechenden Zahlenwerth von ¢ berechnen. Da die Winkel ¢ und
" jedenfalls klein genug sind, so kann man ohne merklichen Fehler statt
th'!' {:i|l"jt'||llzl_s_" l,l setzen

=1

und wenn man fiir 4 seinen obigen Werth setzt

— e, 3 : _ . - . - - 4)

h
|
b |

]

combinivt man endlich die Gleichungen 3) und 4), so kommt
Znel— g X
b= — - . ' * 5 . . . . il
ol — ]
Fiir ¢ — 20, M = 1.63 und n — 1.53 4!iw-c-]':mlu'rwx]mlumn-n fiir die

Linie 1)) ergiebt sich aus Gleichung 2)
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. +p iy
sut — 0,731,
also
. an =of
¢ — 480 53 = 45.866"
und endlich, wenn man diesen Werth yon i’ mit g = 90" und n = 1,59

in Gleichung ) setzt,
7 — 55,00 — 550 54,
Die nach diesen Daten ausgefiihrte Prismencombination wird also die
gelben Strahlen ohne Ablenkung durchlassen. wihrend die rothen nach
s der ecinen, die blauen nach der anderen Seite der gelben
Pig. 216. 15 abgelenkt werden, kurz, der Apparat giebt eln Spectrum
ohne Ablenkung der gelben Strahlen.
Es versteht sich von selbst, dass bei
von ¢ der Winkel # doch e anderer werden muss, wenn

sichem Werthe

orle
g

man andere Glassorten anwendet, als diejenigen, auf welche
sich die obige Berechnung bezieht.

Um ein breiteres Spectrum zu przielen , combinirte
Janssen zwei Flintglasprismen mit drei Crownglasprismen
in der durch Fig. 216 erliuterten Weise, so dass ein Crown-
glasprisma (D E in die Mitte des ganzen Bystems zu stehen
kam. Wihrend die brechenden Winkel bei (f, D und
oleich 90" waren, betrug jeder der Winkel z (natiirlich
Secchi bediente sich bei

fir hestimmte Glassorten) S1°%
der Gestirne einer

soinen Untersuchungen iiber das Licht
fir welche die Winkeldistanz der

golchen (l‘ombination .
! also fast

Fraunhofer'schen Linien B und H 6" 5l

doppelt so viel betrug, als fir ein gewdhnliches Flintglas-

prisma, dessen brechender Winkel 60° betragt.
Um Sternspectra mittelst solchen Prismensystems zu
entweder einfach zwischen

untersuchen, werden dieselben
dem Objectiv 0 des Fernrohres and dem Collectivglas ¢ des-
selben eingesetzt, wie Fig. 217 (a.f.8.) erliutert (c ist die Ocularlinse des
Fernrohres): es kann hier das Collectivglas ¢ dureh eine Cylinderlinse
ersetzt worden. deren Axe rechtwinklig auf der Kante der Prismen steht,
oder man bedient sich des zusammengesetzteren Arrangements, bei welchem

918 (a.f.8.), kommenden Strahlen zu-

die von dem Fernrohrobjectiv 0, Fig.
rennpunkt f des Objectivs

nichst auf die Cylinderlinse € fallen, welche den 1
aralle Brennlinie verwandelt. Die von Ii"
durch die Collimatorlinse d parallel
em | dureh

in eine der Kante der Prismen p
aus divergirenden Qtrahlen werden
Durchgang durch das Prismensyst
. T und dessen Ocular @ ist,
Ablenkung dadurch her-

gemacht, und nach ithrem
oin kleines Fernrohr beobachtet, dessen Objectiv
Simmler hat die Farbenzerstreuung ohne
vorgebracht, dass er die auns dem yerstrenende
tretenden Strahlen durch Reflexion wieder in
an diesem Zweck die

1 Flintglasprisma aus-
die Einfallsrichtung zu-

riiekfithrt. und zwar wendet er
der Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen

totale Reflexion & uf

(ilasprismas a1l (Pogg.

¥

"Wl e

i

Sl
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Ann, XX, 1863). Nach diesem J'|'i||r-5|: construiren Herrmann und

Pfister in Bern Spe 1|u-ru]|: ohne Ablenkung mit zwe; zerstreuenden

las- und zwei reflectire nden CUrownglasprismen,
J'-‘_‘_:'_ _’].{f ‘-ll||| i|| i:; f|.|';" i|;|‘.‘.|!'ii-:'||{'_‘| lf'i]'i.'lj-:au- I||-l' ;-G!JE'('I?'[|.~_;1.";>I|i_-['_|Jr-
'Lt-l'l'fc'|iililf_!: dar. deren sicl Zollner zu der in 3. 126 |II"-'||I'l'I'}Il:.’II']!

Beobachtung der Sonnen - Protuberanzen bediente. und welche mittelst

d!l‘n' .‘;:"Jl'.'l 11 |J-¢'i‘||=_!

windes b0 an den Refractor angeschraubt wird, ooy

Fig, 217 der Spalt, welcher durch
5 . gine In der I"ijgli}' W=
.'—J-.E'.‘”-"""}"-'- von anssen her

in (Eil' “III.‘:II'I' _I{ l|i|i1'iti-

gehende Schraube e

und weiter gestellt wers
den kann, Das: Rohr, an dessen Ende der S

8 angebracht ist,

: ; S e e

kann durch eine gleichfalls in der Zeichnung weg
Richtung £s

genau in den Brennpunkt der Collimatorlinse [, (12 }em Brennweite) zn

. 1 1 £
lassene sehranhe i

seiner Axe wor- und rickwi '_l':‘n',:usi:i-r- werden .

bringen. Die parallel aus der Collimat rlinge austretende n Strahlen werden.
nachdem sie dag l’|1-1|||1|~-.-1¢r1| durchlaufen haben . durch die Oeular-

I'-_";II‘\" .IJI |'||||h|c]|_l : 1]['1'I‘JI ‘,fIE'LII'."I- I.I,'|.--!I fl .f_-'_'L-ir-|;|';_-|i~; ]j-'|-'|| f;|‘e-r||_-'.'.-'i-glr-

21 8.
0
."-E ['.
E|§] et —— : a
i}
|’|'
o
hat. Um verschiedene Partien des Spectrums einstellen zu konnen. jst

das Ocularvohy F um den ..f'||-n n 2 drehbar, so
Axe mittelst der S hranbe B fein

dass die Richiune seiner

verstellt werden kann,

Das ganze |"'1""h"J' liigsst sich um seine Axe drehen .

ihrend

unverinderter Lare zum

mit dem Gewinde b)) verbundenen Theile in
Refractor bleiben.

Einfluss der ‘dumlichen Be wegung der Sterne auf ihr
Spectrum. Wenn man sich irgend einer Tonquelle selr rasch

s0 wird das Ohp von den Sehall wellen, welche

der ténende Hr'il'|'|c-1'
aussendet, in rascherep Aufeinanderfolge getroffen werden. als wenn die
Entfernung zwischen '['|-r|c||||-.:5|' und Beobachter nnw

Ton muss also durch die rasche _’1.|:,I|£'Ji|i'-1'u||_: fiir

indert bliebe, der

unser Ohr erhéht wer-
den, Umgekehrt muss der Ton erniedriot werden,

wenn die J‘:I:‘iiﬂrl'l|:‘ll.‘l'_','
zwischen Beobachte I 1nd

Fonquelle rasch Zunimunt,
Diese von JJu|J| 2 entwickelte Consequeny ist durch Versuche auf
Fisenbahnen, und zwar zuerst von Buys-Ballot auf das Vollstiindigste
hestiitiot wordern,
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Das ehen angedeutete Princip ist aber fir Lichtwellen ebenso
richtiz, wie fiir Schallwellen, der Versuch Doppler’s aber, daraus die

Farben mancher Sterne zu erkliren, beruht auf einer irrigen Voraus-

getzung. Doppler meinte nimlich, dass ein an

und fiir sich weisser Stern bei rascher Anniihe-

rung gegen die Erde bléulich, bei rascher
Entfernung dagegen rithlich erscheinen miisste.

Aber selbst wenn die gegenseitige Anniihe-
rune oder Entfernung zwischen einem Fixstern
and der Erde wvon hinlinglicher Geschwindigkeit

wiire. so liesse sich dadurch wohl eine Farben-

verinderung monochromatischer, aber durchaus

nicht eine Farbenveriinderung weisser Lichtquellen
erkliven. Nehmen wir z. B. an, die Geschwindig-

keit eines Sternes, welcher weisses icht anssendet,

oross genug, um sein Roth fiir uns in Orange,

s

gein Orange in Gelb w. s. w., sein Violett in das

anserem (resichtssinne nicht wahrnehmbare Ultra-
violett zu verwandeln, so wiirde dasverschwundene

Roth durch die Bewegung aus dem Ultraroth wieder
hergestellt. werden, das verwandelte Spectrum
wiirde also wieder aus denselben Farben bestehen,

wie das urspriingliche, wir wiirden also ohne

Prisma nach wie vor den Anblick eines welssen
Sternes haben.

Wenn iiberhaupt eine relative Bewegung der
Frde und der Fixsterne irgend einen Einfluss auf
die Lichterscheinung der letzteren hat, so kann
daritber nur die Spectralanalyse Aufschluss
geben. Wenn bei hinreichend rascher Anndherung
otwa das Gelb bei der Linie D in Griin ver-

wandelt wiirde, so wiirde nun die ]!u]api-ﬂiniv D

im Grian statt im Gelb zum Vorschein kommen,
es miissten also alle dunklen Linien des Spee-
trums gegen das violette Ende hin verschoben
werden. Die urspriingliche Lage dieser Linien,
wie sie der Geschwindigkeit Null entspricht, wird
aber durch ein gleichzeitig beobachtetes irdisches
das einer Natronflamme,

Spectrum, 2. B. durch
gegeben.

Huggins hat nun mit einem weit stiirkeren
als dem oben beschriebenen Apparate eine ]n'zlﬂc—
allerdings Andeutungen einer

B — ——

tische Ausfithrung dieser Idee versucht, und
solehen Verschiebung, wenn auch noch keineswegs ein vollkommen sicheres

Resultat erhalten. Es kann dies nicht auffallen,

Aud

wenn man bedenkt,
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dass die Geschwindigkeit der Anniiherm

ng oder Entfernung zwischen der

Erde und einem Fixstern 43 geographische Meilen in der Secunde be-

||'€J_'_!L'Ii muss (die Ef':'ru;'ll‘n'-'l-llil)il;,f_{E\'L'.ll C!I'J' ]il‘-‘f" -:‘.I ilﬂ'l'l‘ “H}Ill |]L'§I'€E.'_"'I nicht
ganz fiinf Meilen), umn dje Fraunhofer'schen Linjien nur um den Al-

ud der beiden D-Linien zu verschieben. Bei der Mehrzahl der Sterne

wird man aber hichstens ! 1 dieser Geschwindigkeit erwarten diirfen,

Dass wirklich die |

tfernung eines Sternes von der Irde nm
{3 Meilen in dey Secunde zunehmen miisste, um eine 1iL.-|'.~'L-||i|-lju||_g_- der
spectrallinien um den Abstand der heiden D -Linien zu bewirken , wehi
aus folgender Betrachtung hervor. — Die Wellenlinge dep brechbareren

D-Linie ist nach Angstréom 5889, die der anderen ist 5395 milliontel
Millimeter, Die (reschwindigkeit des Lichtes. 4+2 000 Meilen in der Se-
cunde, wie in einem der nichsten Paragraphen gezeigt werden soll, miisste
nun durch die Geschwindigkeit #, mit welcher sich die Erde vom Sterne

entfernt; im Verhiiltniss von 0889 zu 5895 vergrissert erscheinen, um

eine Verschiehung der spectrallinien um den Abstand der beiden D-Linien
zu bewirken; wir haben also
2889 : 5895 =— 42000 : 42 000 =a,
woraus sich @ =— 43 ergiebt.
Das von H ugeins erhaltene Resultad bestand {ibrigens in Folgenden :

Die I-Linie des Sip

lusspectrums erscheint gecen die entsprechende helle
Fie. 990, Linie desg "nl\-;l*-r-'t'l'-*[Il”lﬁ'ii'l'-t'l'l'lilltri einer
(reissler’schen Rohre stark in die
Breite gezogen. Eine solche Ver-
breiterung zeiot ibrigens auch die
tragliche helle I

spectrums. wenn der eleletrische

il'_';l- r];-_—c I|\"~..'|::.\-c'l'.‘-'iI'H.'

Funken nicht dureh verdiinntes Was-

serstofigas, sondern durch solches

hinduarchse wigt, welches sich unter

stirkerem Dhruck befindet; es fillt
aber die scharfs helle Linie des verdiinnten Wasserst

Mitte des hellen Streifens im Speetrum des dichteren (

frases mit der

TASEes zusammen,
.\'E.-hi 80 ,“”. der JH‘E'J'EM'c-.JL I‘L];iltil*:]\-s Hi]"iI[~.-'|Il'l:1]'|:]|!r~'. welche i]| C.[!'i'l[-;'lil|
etwas gegen das rothe Ende des Spectrums hin verschoben erscheint,
wie man in Fig. 290 sieht. Hugging schiitzte diese Verschiebuno
hochstens auf '/4 bis 1/ des Abstandes der beiden - Linien. woraus
zu schliessen wire . dass die I'fml"a-rnnn;,g zwischen Frde und Sirius um
ungetihr 10 geographische Meilen in der Secunde
Verlingerung der Wellenlinge um 0.15 milliontel

Da aber zur Zeit, in welcher Huggins seine

zunehme, was einer
Millimeter entspricht.
Beobachtung machte, die
Erde in ihvep Bahn sich um dvei Meilen in dep Secunde vom Sirius weg
bewegte, so bleibt noch eine Geschwindigkeit von ungefihr sisben Meilen
in der Secunde ibrig, mit welchep sich Sirius Von

unserem Sonnensystem
entfernt,
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Ein Apparat von grésserer Vollkommenheit, als der von Huggins
benutzte . ist von Zollner vorgeschlagen worden, und mit dem Namen
des Reversionsspectroskopes bezeichnet.

Bei diesem Instrumente sind zwei Amici’sche Prismensysteme so
susammengestellt, wie Fig. 221 andeutet, dass also die Farben im Spectrum
des einen in entgegengesetzter Richtung auf einander folgen, wie im
Spectrum des anderen. Durch eine hier nicht niher zu beschreibende
Vorrichtung kann nun bewirkt werden, dass das Spectrum, welches das
eine Prismensystem von einer entfernten Lichtquelle entwirft, gerade
iiber dem durch das andere System erzeugten Spectrum derselben Licht-
guelle steht. Findet nun durch die oben besprochene kosmische Be-
wegung eine Verschiebung der Spectrallinien statt, so miisste dieselbe
in dem einen Spectrum die entgegengesetzte Richtung haben wie 1m
anderen und deshalb leichter bemerkbar und messbar sein. Hitte man
z. B. das Instrument so gestellt, dass die I'-Linie des Sonnenspectrums
in einem Spectrum genau in die Verlingerung des anderen fillt, so miissten
bei Beobachtung eines Sternspectrums in Folge
der kosmischen Bewegung die beiden F-Linien
auseinander treten (Pogg. Ann, CXXXVIII).

Benutzt man aber zur vorherigen Einstellung

der F-Linien das Sonnenspectrum selbst, so muss
man den Apparat auf die Mitte der Sonue richten, da bei den Riindern
schon Verschiebungen der Linien in Folge der Rotation der Sonne um
ihre Axe eintreten kinnen.

Bei Weitem die genaueste Methode zur Bestimmung der kosmischen
Bewegung der Gestirne bietet die Anwendung der Photographie dar.
Wenn nimlich das Spectrum von Gestirnen mit sehr vollkommenen Appa-
raten f:huirlgl‘.‘ip]ai]'t wird. so treten in dem DBilde bei Iﬁ'l_"ll[}f_?'r]lll langer
Expositionszeit sehr viele feine Linien hervor, deren Lage mit grosser
Schirfe ermittelt werden kann, und welche bei directer Beobachtung
nicht wahrgenommen werden konnen. So hat Scheiner z. B. im Spec-
trum des Sirius allein 43 Linien ihrer Lage nach genan messen kdmmen,
welche simmtlich dem Eisenspectrum angehoren, und in dem Spectrum
der Capella sind zwischen 4124 and 463,8 millionte]l Millimeter Wellen-
linge 255 Linien mit Linien des Sonnenspectrums identificirt. ~ Von
Vogel und Scheiner sind auf diese Weise die 511(‘('.1.1‘1‘11 selir vieler
Fixsterne untersucht. und die Gesehwindigkeit ihrer Bewegung im Visions-
radius abgeleitet. Die Methode hat das Bigenthiimliche, dass sie ganz
unabhiingig ist von der grosseren oder geringeren Eutfernung des beob-
achteten Gestirnes von der Erde, und demnach bei den entferntesten
(festirnen ebenso zuverlissige Resultate erzielt, wie bei nither befindlichen.
Ein besonderes Intevesse
physische Doppelsterne, die sich um ein gemeinsames Gravitationscentrum
hewegen, ja, es haben auf diesem Wege Sterne als Doppelsterne nach-

gewiesen werden kinnen, die bei directer Beobachtung nur einfach er-

'fﬁhi:‘_‘i' %

.

aber hat die Anwendung der Methode auf

=
5 4

e i
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scheinen. Wenn nimlich ein Stern einen dunlklen Begleiter hat, so werden

diese beiden Sterne um ihren sememsanmen .‘ﬁt-lnl.'(-rl,nu-_J-;'E eine Bahn be-

.'I.:C||1 1“-.' J3:|-!|.‘|-"lu'-|![‘. ;_‘{i'l'.'atit' .-GI'JIIE\'.I't't'l':‘: geren unsere

:chreiben, und. fal

Gesichtslinie liegt, sich abwechselnd von uns entfernen und sich uns

nithern. In dem Spectrum des sichtbaren Sternes wird daher eine Ver-
schiebung der dunklen Linien bald nach der einen und bald nach der

anderen Seite erfolgen, und eine aue Beobachtung dieser Verschicbun-

gen wird die Umlaufszeit des Sternes in seiner Bahn ergeben. So hat
sich aus photographischen Aufnahmen des Spectrums des verinderlichen
Sternes Algol, die auf dem astrophysikalischen Observatorium zu Pots-
dam gemacht sind. ergeben, dass die von Pick ering aufeestellte, in
5. 181 erwiithnte Ursache des Lichtwechsels dieses sternes in der That
der Wirklichkeit en

haben ergeben, dass Alool sich vor seiner Verfinsterung von uns entfernt.

spricht; die Beobachtungen von Vogel und Scheiner

sich dagegen nach der Verfinsterung uns wieder niihert. Fiir den dunlklen

Begleiter findet :h die entgegengesetzte Bewegung statt. Die

grisste Geschwindio

reit Algols in der Richtung des Visionsradius betrigt

9,7 geographische Meilen in der Secunde. und dies wiirde also., da die
y:

Ebene der Bahn gegen die Gesichtslinie nur #usserst wenig geneiost sein

kann, durchweg seine Geschwindigkeit in der Balnbewegung sein, wenn
wir annehmen kénnten, dass die Bahn ein Kreis 1st. Unter dieser Vor-

aussetzung konnen wir aber auch die Dimensionen der Bahn des Al

|||'1'|’l'l]|]l_'-JL-_ “t']||.= r-'e'illl' [.'III.:iI'L]E-.‘\".",t'i:. l"" I'_‘:Ii'i(']L C!L’]' J’t']‘h)r[n! dt'-_u; ],i|-]|’.-

wechsels oder 2 Tagen 20 Stunden 48,9 Minuten oder oleich

247734 Secunden. Da aber der Stern in einer Secunde 5,7 Meilen
durchliuft, so ist der Umfang seiner Bahn gleich 5,7 > 247 734 Mei-
len = 1412 083,8 Meilen, worans sich der Radius der Bahn zu 225 000
Meilen ergiebt. Wir hatten ferner gefunden. dass der Radius des Be-
gleiters = 0,764 des Radius des Algol betriige; danach ergiebt sich,
beide Korper als kugelformig vorausgesetzt, das Volumen des Begleiters

ungefihr gleich der Hilfte ‘des Volumens des Hauptsternes: und nehmen

wir die Dichtickeit beider Gestirne als gleich an, so wiirde dies auch das

Verhiiltniss beider Massen sein. Dann muss aher der Begleiter doppelt
50 weit vom Schwerpunkte entfernt liegen als der Hauptstern, und wir
I

bekommen die gegenseitige Entfernung beider Sterne zu 675 000 Meilen.

oder ungefiihr 5 Millionen Kilometern. wiihrend die Entfernung des der

sonne am nidchsten befindlichen Planeten Mercur von der Sonne 58 Mil-

lionen Kilometer bet it
Ausserdem sind wir aber auch im Stande, die Summe der Massen
der beiden Gestirne mit Hiilfe der Gleichung (A), & 105 zu berechnen.
Es sei die Masse des Algol = M, die seines Begletters =— i, die
der Sonme — M’ und die der Erde = m'; ferner die Umlaufszeit des
Algol = T, die der Frde — 7. die intfernung des Algol von seinem

|Ill’_‘_!'i

ter —= 1% und die halbe grosse Axe der Erdbahn — R’ so haben

wir in der Gleichung (A) zu setzen:
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T — 28673 Taren.
T' — 365,256
!: — i Millionen I'\-\H'.IE|1L'1'.‘|'.
¢ — 149

und erhalten
M 4+ m T's Rs

ML FIR3

= ():5:1:35

Da die Masse m' der Erde verschwindend klein gegen die der Sonne
ist. so finden wir, dass die Summe der Massen der beiden Algol-Sterne
etwa 0.6 der Sonnenmasse hetriigt, nnd da die Masse des hellen Sternes
von uns doppelt so gross angenommen wurde, wie die des dunklen Be-
gleiters, so ergeben sich die Massen der beiden Sterne -resp. zu 0.4 und
0.2 der Sonnenmasse.

‘L]-.. \'|1g'1'| i]:| "._]llll l“*"‘” K“'L'i I‘.=|]|l|[lJ§_"l‘<'l|_I!I-I.‘-ik'|'ll' .'\'I.l'illlil||!l'.l'l1 Ill.'."
Spectrums von e Virginis (Spica) machte, fand er eine ungewohnlich starke
Verschiebung der Wasserstofflinien in der Richtung nach dem Violett.
Eine dritte Aufnahme, welche zwei Tage spiiter gemacht wurde, zeigte
dagegen eine Verschiebung derselben Linien nach Roth. Weitere Unter-
suchungen haben ergeben, dass auch dieser Stern einen unsichtbaren
Begleiter hat, und dass beide eine Bahn um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt beschreiben. Die Periode ergab sich hier zu 4 Tagen und 0,3 Stunden,
and die grosste Geschwindigkeit im Visionsradins zu 12 geographischen

Meilen. Unter der Voraussetzung, dass die Bahn kreisférmig und ihre

Ebene nicht stark gegen die Gesichtslinie geneigt ist, ergiebt sich auf
ahnliche Weise, wie wir bei Algol gefunden haben, der Abstand des sicht-
baren Sternes vom gemeinsamen Schwerpunkte zu 662 000 gepgraphischen
Meilen, Macht man die weitere Voraussetzung, dass der Begleiter die
t',,;‘lf‘-li:|||- Masse wie der sichthare Stern hat, so findet sich die Masse eines
jeden der beiden Korper zu etwas mehr ale der Sonnenmasse. Auch bei
dem Sterne f§ Orionis haben sich periodische Bewegungserscheinungen
ergeben, der Betrag derselben hat sich aber nicht mit Sicherheit ableiten
lagsen, .

Die Duplicitit dieser letztgenannten Sterne ist also aus den perio-
dischen Verschiebungen der Spectrallinien erkannt worden, ohne dass die
Sterne mit dem Fernrohr als llulqwﬂ eesehen werden kénnen, weill die
Begleiter eine zu geringe Lichtstiirke haben. Es giebt aber bekanutlich
viele Doppelsterne, die dentlich als solche erkannt werden kdnnen, und
bei welchen jeder der Componenten ein deuntlich wahrnehmbares Spectrum
zeigte, Im Allgemeinen werden diese Spectren, wenn die Componenten
sehr nahe zusammenstehen, nicht von einander zu trennen gein; wenn
sie sich aber um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen, 80 wird, falls
die Bahnebene nicht gerade senkrecht zu der Gesichtslinie steht, ab-
wechselnd der eine der Sterne sich der Erde nithern, wihrend der andere

sich von ihr entfernt. HKs werden also die Spectrallinien der beiden
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gen erfahren,

Spectra, Verschiebungen, aber nach verschiedenen Richtun

g die Linien des wge-

1 I: - | ey | 1 1 1 I fs
und dies wird sich II:=-'fIi':'I'|I kenntlich .‘II!.'\."lLl']l. {

meinsamen Spectrums sich zu Zeiten \'('l‘-.iuln'l'au-h-, Solche ‘\-l'a'nin[:-|y.-i:_|r|-_g'|-|~.
der Spectrallinien werden auch eintreten. wenn beide Componenten so
nahe zusammenstehen, dass sie sich im Fernrohr nicht mehr trennen
lagsen, wenn nur jeder derselben so hell ist, dass er ein wahrnehmbares
Spectrum ergiebt. In der That haben sich manche Sterne nur durch die

zeltweil

“--1'1.'-|:J|+]Jl"||i1|;_-; threr ";|||-c-i|':|!fi|:i| n als I"Fr:JIE:-[-|.~;l|~t'1n- ErWiesell.
wihrend ihre Duplicitit auf anderem Wege nicht erkannt werden konnte.
Die Spectra der sogenannten planetarischen Nebel bestelien aus

emnzelnen hellen Linien: Diese Spectra, sowie iberhaupt diejenigen der

Gasnebel sind im Verhiltniss zu « dieser Nehel

leicht zn sehen, weil sich das & mmte Licht hier auf \\_I'H;lLL'I.' helle
Linien concentrirt, So ist denn auch von Keeler bei mehreren plane-
tarischen Nebeln eine Bewegung in der Gesichtslinio nachgewiesen worden.

Durch die Verschiebung der Fraunhofer’schen Linien hat Lockyer

113 11 bt ] > 3 . 3 = i = . 3
nun auch die Beweoune von (rasmassen in der So

11

enatmosphire con-
stativt.  Wurde ndmlich dasg '|'a':-;--:]|.-|-'.|-:~I(r|]| auf Flecken in der Mitte

1 1 - . : . - g . 1
ter sonnenscheibe gerichtet. so zeiute die Wi erstofflinie J' grosse

Unregelmiissigkeiten. An einigen Stellen erschien sie dunkel auf hellem.

an anderen Stellen dagegen hell 3 In den hellen

uf dunklem
Partien sowohl wie in den dunklen zeiote sie theilweise nicht nuar

] . iy " ] 1 1 3
breiter, sondern auch entweder nach der rothen oder nach der wvioletten

sSeite des spectrams hin gebdgen, wie dies I' 222 anschaulich machen

soll, — Aehnliche “it'_i_"!lili_"wjl :(.L‘-I‘_{':I- auch die rothe \1-i|"-.‘-’\.'|'::it|‘|:'i]IIiI' f'
an welcher dagegen die Verinderungen in der Breite kaum wahr-
zunehmen sind.

Aus der Grisse der Ausbiegung, wie sie in verschiedenen Fiillen
beobachtet wurde, ergab sich eine Geschwindigkeit von 8 bis 25 Meilen
fiir den aufsteigenden oder niederstiirzenden Gasstrom, ein Resultat. wel-
ches mit dem in §. 127 besprochenen Resultate der Zé1lner’schen Rech-
nung sehr gut harmonirt.

Wiih

__"E"I'|-|e'r| ader |:i|'||-:-|'.~[I"lr'ZL'IH{C'-n (ragstrime eine \,'l_-|-_¢,-|!]l-|.[|1|g- Vil

end ill Ilk‘l' :\\[EITI' Il‘.'?' -\‘\.I.H!iIt'I'!i“-'L"IIt'iIt!-lL nunr 1“9_ \'g'|‘]"‘|r-;|! l'c'l.-'I'JI'I ;||||'-

a1

]'.'l':lIl!l|:'.?|It'|'-:'=t_'|ll'll |.ir|iv|| |I<'\\'il']{-.-|l |iL“I]H'|'.'|I, _'_;'l‘r-:-..l|i|_‘|||'. |‘|ir,-;-.' am Sonnen-
rande nur doreh stromungen, welche parallel der Sonnencberfliche von
der Frde wee oder gegen die Erde hin gerichtet sind. Solehe Bewegungen

1n iltl"!' f“u!&ll]l'll'.ll]lll'.-h'[?]u-il't' uw-re%.u I.illl'.'l'll dis .‘\:Ii-[n'l,“n_-ghup (l;u]l:]'c;j| |!|(_-_|'l{-
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lich gemacht, dass die hellen Linien der Chromosphire nicht die gerad-

Fortsetzungen der |-1:1~|'-1'r—:_-5u_-min-u dunklen Fraunhofer schen

linigen
Linien des Sonnenrandes sind, sondern dass sie

oder anderen Seite hin abgebogen erscheinen. Lockyer hat solche Ver-

etwas nach der einen

schiebungen heobachtet, welche einer (eschwindigkeit des Gasstromes

on acht bis neun Meilen in der Secunde entsprechen.
Wihrend das H]n-r1|'c3.~'|{u1'- fiir eine bestimmte Stelle des Sonnén-

L |
to . ercab siel,

W

randes einen sich der Erde nihernden Gasstrom anze

dass an einer 340 Meilen davon entfernten Stelle des Sonnenrandes ein
sich mit gleicher Geschwindigkeit von der Erde entfernender Gasstrom
herrschte. man hatte es also hier offenbar mit einem gewaltigen Wirbel-

sturm (Cyklon) von 340 Meilen Durchmesszer zu thun.

Geschwindigkeit des Lichtes. Vergeblich hatten die Mit- 141
Akademie durch Versuche auf der rde die

olieder der florentinischen
Erst dem dinischen

(eschwindigkeit des Lichtes zu ermitteln versucht.

Fie. 223.

Astronomen Rémer gelang es durch seine fleissigen Beobachtungen der
Jupitertrabanten, die er in den Jahren 1675 und 1676 mit (assini dem

Aelteren auf der Sternwarte zu Paris anstellte,
In §. 84 sind bereits die Verfinsterungen der
mit welcher sich das Licht im

diezelbe zu besfimmen.

Jupitertrabanten

lli'ﬁln‘i\('hru worden. Die Greschwindigkeit,
Weltraume fortpflanzt, ergiebt sich in foleender Weise aus einer genauen
Beobachtung der Momente des Eintritts oder des Austrittes der Trabanten
in oder aus dem Schatten des Jupiter.

In Fig. 223 stelle S die Sonne, der um S mezogene
Erdbahn und 7" den Jupiter mit der Bahn eines seiner Trabanten dar.
Wiihrend sich die Erde von 0 bis k bewegt, also wihrend der Zeit zwischen
niichsten Conjunction kénnen Wir von
der Ostseite des Schattens
Conjunction

Kreis die

¥

e T S S

der Opposition des Jupiter und der
der Frde aus sehen. wie die Trabanten auf
withrend der Zert zwischen der

ans demselben austreten;
die Eintritte des Trabanten

aber bis zur nichsten Opposition konnen wir
in den Jupiterschatten beobachten: withrend dieser Zeit sehen Wwir den

Trabanten westlich vom Jupiter verschwinden,
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Ermittelt man die Zeit. welehe zwischen zwel auf einander foloen-
den Austritten eines und desselben Trabanten, etwa des ersten. vergelit,

1"u"»-.:5|||'|'|1|| f_li'l'

Oppositionsperiode, also wenn die FErde in der Nihe von o steht. oder

so findet man sie in verschiedenen Perioden nicht ol

wiihrend der Conjunctionsperiode, wenn also die Erde in der Niihe von [
steht, ergiebt sich die Zeit, welche zwischen zwel auf einander folgenden
Austritten oder zwel aufeinander foleenden Eintritten vergeht, kiirzer, als
zur Zeit der ersten Quadratur, wenn die Erde be; g, und linger, als zur
Zeit der zweiten Quadratur, wenn die Firde in der Nihe von k steht.
Dies ist nun eine Folge davon, dass sich das Licht nicht momentan
tortpllanzt, sondern dass es zur Durchlaufung grosserer Riiume eine niess-

bare Zeit eebraucht.

Zur Zeit der UOpposition oder Conjunction bewegt sich die Erde in

Beziehune anf den Jupiter in einer Weise. dass sie sich demselben weder

merklich niihert, noch sich von demselben entfernt: in diesen Perioden

18t also die zwischen zwei auf einander folgenden Ein- und Austritten

vergehende Zeit nahezn die Umlaufszeit des Trabanten um den Jupiter.
.

In der Nihe der Quadratur g entternt sich die Erde in gerader

retiden

Linie von dem Jupiter und die zwischen zwel auf einander £

beobachteten Austritten vergehende Zeit ist also gleich der Umlaufszeit
des Trabanten -+ der Zeit, welche das Licht zur Durchlaufung des Weoes
gebraucht, um welchen sich unterdessen die Erde vom Jupiter entfernt hat.

Zur Zeit derjenicen Quadratur, in welcher man die Eintritte der
Trabanten in den Jupiterschatten sehen kann. alse wenn sich die Erde

ungefihr in & befindet. ni

hert sie sich fast in gerader Linie dem Jupiter,
i ||z'l!|l|;l='|| 15t die }{i‘il. welche V.\\'.ir-l'l|-'|| den beiden _1'|I|-]|J|-|':'.L-|] Ver-
geht, in welchen man wihrend djeser Periode zwei auf einander folgende
Fintritte beobachtet, gleich der Unlaufszeit des Trabanten, minus der Zeit.
welche das Licht zum Durchlaufen des Weges gebraucht, um welchen

* genfihert hat,

gich withrend dieses Umlaufes die Frde dem Jupit

Ein Beispiel mag dies erlintern.

Im Jahre 1851 wurde alsbald nach der Opposition ein Austritt des
ersten Trabanten beobachtet am 11. April 158 gm 306,9%; der nichste am
13, April 9h F5m 3 (5, Zieht man dje erstere Zeit von der letzteren ab,
so ergiebt sich fir die Umlaufszeit des ersten Trabanten

42 Stunden 28m™ 24 75

Zuar Zeit der nichsten Quadratur wurde ein Austritt beobachtet am
14. Juli 10" 21™ 50,3% und ein anderer, und zwar von diesem an ge-
rechnet der neunte. am 30. Juli 8 ggm fos Zieht man die erstere Yeit
von der letzteren al und dividipt man durch 9, so ergiebt sich fiir die
zwischen zwei auf einander foleenden Austritten liegende 7 oit

42 Stunden 28m gg=

Zieht man davon die Umlaufszeit ab. wis sie aus den Aprilbeobac tungen

abgeleitet wurde . sp ergiebt sich 12,3 Secunden als die Zeit, welche das

Licht gebraucht, um den Raum zn durehlanfen . um welchen sieh in der
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Periode der Quadratur die Erde von dem Jupiter entfernt, withrend der
erste Trabant einen [Imlauf vollendet.

In einer Secunde geht die Erde in ihrer Bahn um 4 geographische
Meilen vorwiirts; wiihrend 421/, Stunden, der Umlaufszeit des ersten
Trabanten, durchliantt aie also einen Raum von 612 000 Meilen. und diesen
Raum durchliuft das Licht in 12,3 Secunden, in 1 Secunde also einen
Wee von 49700 Meilen.

Dies Resultat ist jedoch micht genau, wie sich denn iiberhaupt in
der angegebenen Weise aus einzelnen Beobachtungen deshalb”keme ge-
naueren Resultate ziehen lassen, weil die Trabanten nicht immer genau
durch die Mitte des Jupiterschatten ogehen und deshalb die Aus- und

Eintritte bald etwas friiher, hald etwas spiiter erfoloen, als wenn die

Trabanten stets an derselben Stelle den Jupiterschatten passirten.

Die genaue Umlaufszeit des Trabanten kann nur aus einer grisseren
Reihe von Beobachtungen mit Genanigkeit ermittelt werden. Sie ist fiir
den ersten Trabanten 42 Stunden 28™ 35°%

Kennt man einmal die Umlaufszeit des Trabanten, kennt man terner
den Moment. in welchem kurz nach der Opposition, als sich etwa die
Frde in @ befand, ein Austritt desselben beobachtet wurde, so kann man
herechnen . in welchem Momente, von dem erwithnten an gerechnet, der
100ste Austritt desselben Trabanten beobachtet werden miisste, vorais-
vesetzt, dass sich das Licht momentan fortpflanzte. (Bei dieser Berech-
nung darf aber natiirlich die Fortbewegung des Jupiter und also auch
die Verinderung in der Lage seines Schattens nicht unberiicksichtigt
bleiben.) Wiihrend dieser 100 Umliufe hat sich aber die Erde ungefihr
bis ¢ fortbewegt, und wenn man nun den Austritt beobachten will, so
findet man, dass derselbe spiter, und zwar ungefihr um 15 Minuten
nach dem berechneten Moment stattfindet. Die Zeit nun, welche zwischen
dem berechneten Moment und dem Zeitpunkte vergeht, in welchem der
Austritt wirklich beobachtet wird, 1st die Zeit, welche das Lichi nithig
hat. um die Entfernung zu durchlaufen, um welche die Erde jetzt, da sie
sich in ¢ befindet, weiter von dem Jupiter absteht, als da sie noch in @ war.

Man findet nun die Geschwindigkeit des Lichtes, wenn man die
Differenz der Entfernungen durch die beobachtete Verspitung dividirt, Es
ergiebt sich auf diese Weise, dass das Licht in einer Secunde ungefihr
einen Weg von 42 000 Meilen zuriicklegt, und dass es, um von der Sonne
zur Erde zu gelangen, 8™ 13 bedart.

Auf der anderen Halfte der Erdbahn, swischen einer Conjunction
Eintritte vor den Momenten

eintreten . welche man in obiger Weise von el

und der niichsten Opposition werden die
nem Eintritt unmittelbar
nach der Conjunction gusgehend berechnet hat.

Bereits in §. 121 haben wir die Entfernung derjenigen Sterne
kennen gelernt, welche uns am niichsten sind;
mit welcher sich das Iicht im Weltraume fort-
Zeit das Licht }_'|'|I]'ill1-':||l.

da wir nun auch die Ge-

schwindigkeit kennen,

planzt, so lisst sich leicht herechnen, welche
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nm von einem dieser uns zuniichst gelegenen Fixsterne auf die Erde zu

gelangen. s ergiebt sich fiir
o Uentauri . .. .. 4 Jahre 1 Herenlis . . . . . 8 Jahre
e e L2 ] e L Y y IS bt = SO e

G o s et g

Diejenige Entfernung, welche das Licht in einem Jahre durchlinft,
pllegt man ein Lichtjahr zu nennen. Die Entfernung des Siriug von
der Sonne betrigt also nach dieser Jh"/.l'fl'||l>|i]1;_«_ achi Lichtjahre,

Wenn also plotzlich das Licht des Sirius verléschen wiirde. so wiirden
wir ihn doch noch 8 Jahre nach diesem Ereioniss am Himmel glinzen sehen,

Abel‘ ”c-].ti':}ll dE';S LlUllLE.‘;. In der .I'l|l=:iL'J:|l, elne l’;lt':l-‘:ee'ﬁit- der

Fixsterne aufzufinden. hatte Bradley im Jahre 1725 eine Reihe genauer

J"[xslL-;'u'uq'n‘l::lr:lttlulf_{rl'u begonnen,

glich war es der Stern P 1
Kopfe des Drachen. den er mehrere Jahre hindurch mit erosser Auf-

merksamkeit verfolgte. Er fand bald, dass weder die Liin noch die

Breite dieses Sternes unverindert blieb. Tm Juni, zur Zeit der Oppo-
sition mit der Sonne, war seine Liinge stets am grossten, im December
dagegen, also zur Zeit der Uonjunction, war sie am kleinsten: die Diffe-
renz der grissten und kleinsten Linge betrug 40,5 Secunden: kurz, der
Stern beschrieb wiihrend eines Jahves am Himmel eine kleine Ellipse,
deren grosse Axe. mit der Ekliptik parallel, 40,5 Secunden betrug,

Eine ganz dhnliche, scheinbare Bewegung fand sich nun bei allen

anderen Fixsternen. Fir alle war die rosse Axe der Ellipse mit der

Ekliptik parallel . und hatte stets die gleiche Grisse von 405 Secunden:
I ] g

fiir die Sterne, die in der Nihe des Poles der l':!ci:‘]ulﬂ-'. liegen, ist die

Bewegung fast kreisférmig, withrend dagegen die kleine Axe der Ellipse
um so kleiner wird, je nither dje Sterne der Ekliptik stehen; sie wird
endlich Null fir die Sterne. die auf der Ekliptik selbst liegen: diese
haben also bloss eine in der Ebene der Ekliptik hin- und hercehende
Bewegung von 40.55

Bradley erkannte richtig als Ursache dieser Erscheinung, die er

mit dem Namen der Aberration bezeichnete, das Zusammenwirken der
(reschwindiekeiten des Lichtes und dep Erde. Um die Sache anschaulich
zu machen, wollen wir einen Stern betrachten, der ungetfiihr gleiche Linge
mit ¢ Draconis hat, aber auf der Ekliptile selbst liegt, also den Punkt «,
Fig, 924,

In dieser Figur bezeichnet nimlich der kleine Kreis die Erdbahn,
der grissere concentrische den Thierkreis. gegen dessen Durchmesser der
Durchmesser der Erdbahn freilich verschwindend llein sein sollte. Tm
Juni wird nun der in a hefindliche Stern durch die Aberration um 20°
m der Richtung nach & hin. im December wipd er ebenso weit in der
Richtung nach ¢ hin verriickt erscheinen,

Daraus geht nun zunichst hervor, dass man es hier nicht mit einer

Wirkung der Parallaxe ziw thun hat. In Folge der Parallaxe niimlich,
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wenn eine solehe merklich wiire, miisste unser Stern im Mirz seine grisste,

im September seine kleinste, im Juni und December dagegen seine mitt-

lere Liange haben.

Gehen wir nun zur Erklirung der Erscheinung iiber. Im Mirz
bewegt sich die Frde gerade gegen den Punkt ¢ hin, im September ent-
fernt sie sich in gerader Linie von demselben, in dieser Zeit wird man
also den Stern an seinem wahren Orte erblicken; im Juni und December
liil_'_;'l':_['l'[l macht die Erdbaln ;:'l'!';ll{-' einen rechten Winkel mit den won

@t zu ihr kommenden Lichtstrahlen.

L]
-

) A

s December

Marz ¢ ¢ September 7

il

Lun -

b

-
1
\

—— L_. :

A w B

Es bezeichne A B, Tig. 225 (a.f.5.), die Richtung der Bewegung der
() sei das Objectiv, o das Ocular, s der Mittelpunkt des
welches auf einen in der Richtung Oua
sichtbaren Stern eingestellt ist. Wir wollen uns zunichst vorstellen,
dass die Frde in ihrer Bahn stillstinde, und das Bild des Sternes genat

Erde in ihrer Bahn,

Fadenkreuges eines Fernrohres,

die Erde in ihrer Bahn fortbewegt, so

in § erschiene. Wenn sich nun
wird in der Zeit. welche das Licht gebraucht, nm von dem Objeetiv O
nach dem Fadenkreuz § zu gelangen, die Erde sich weiter bewegen, 1“,“1
der Lichtstrahl wird also das Fadenkrenz nicht in §, sondern etwas seit-
1

Der Beobachter wird also gezwungen sei,

wiarts, etwa 1n § treffen.
Miller’s kosmische Physik. 20
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wenn er das Bild des sternes ant die Mitte aes i";::]-.-l||'\I'='i|x-"r- stellen 1
will, das Fernrohr um den Winkel s 08’ zu drehen. d. h. der Stern er-

scheint ithm nicht in der Richtune sa, in welcher irklich be-
findet, sondern in der Richtung §'6, oder in einer Richtung verschoben,
1

le entspricht. Der Winkel,

O Sy o
um den die Riehtune veriindert erscheint,

welche der Richtung der Bewegung der K

Eig, 225, i ; e : : s
= hiingt offenbar ab von der Geschwindig-
h a keit der Erde in ihrer Bahn und der Ge-

| .‘\"l"-'-'ﬁ- 1digr llll'-c [Ji!'|51 lji-i'.‘*'l' (re-

schwindigkeiten wverhalten sich wie die

| Linien 8" und s 0, und wenn, wie wir
[ annehmen, die Richtung der Frdbewegung
senkrecht gegen die Richtung nach dem
aterne 1st, so ist die 'I':||1_-_"r-i||:' des Win-
[}

STt 2 88 ! 4 =il

| kels 8 U8’ —= — oleich der Geschwindiz-
CAl i B =
keit der Erdbewegune, dividirt durch die
Geschwindigkeit des ILichtes. Nun ist
der Winkel 505" wie oenane Beobach-
| tungen ergeben haben. gleich 20.445"
o > die Geschwindigkeit der FErde gleich
l 3.9895 veogr, Meilen. es ist also:
-« o — [ ) -
1 g8 3.0805
B 4 50= = - —40249
tg 20,445 0.00009912

ells ceoor. Meilen oder :1__"l.L']ll'EI Q98 66T km.

0 Die na :~1i!||‘|:‘.1||lu dieses

Werthe ., welchen

Resultates

Cornu durch directe Messung gefunden uns einen Beweis
fiir die Richtigkeit des Prineips, ans welchem -!Elit'.l_l'Llli'l']'zHEl'l;|.-'4':'~-|"'r|;'il]1'lll‘:._;
erkliirt worden ist.

Der Winkel von 20,445"”. um welcl

1"-"_'_',' hi” ‘\"’l'-““':!lll]lf"l'. t'l'.“-'f'-l'.':':irli 4 E_'I '\\'l'll'.ilt'l' .»:ir'|| '_L'l.'l';llll' c|, Erde ]le".'\'l'_ﬂi.

m ein Fixstern nach der Rich-

wenn die vom Sterne kommenden Strahlen rechtwinlkhg auf die Erdbahn
fallen, heisst der Aber rationswinkel. Der Stern. welcher im Pol der
auf alle Punkte der

Frdbahn, er wird also von seinem wahren Orte stets um 20.445" ver-

Ekliptik steht, sendet seine Strahlen rechtwinklio
riickt erscheinen, und zwar immer in der Richtung, mit welcher sich

gerade die Erde bewegt: dieser Stern muss also am Himmel im Laufe

es Jahres einen kleinen Kreis von 20.445" Halbmesser um seinen

wahren Ort beschreiben, “u_'l"l-l'__a.\"ll ist leicht zu sehen. dass alle Fixsterne,
welche nicht f1|l Pole der ]]{]|||| _<I|-||--|!_ r-'l']n-j|'_||,||' !'|E-|||'Ii.\h:'1||1' Balinen
beschreiben miissen, welche alle eine gleich grosse Axe haben, deren
kleine Axe aber im Verhiltniss des Cosinus der Breite des Sterns steht,

und also in der Ekliptik selbst gleich Null w




Zweites Capitel.

Atmosphidrische Lichterscheinungen.

Atmosphirische Refraction.

stirne ein Lichtstrahl auf die Atmosphiire unserer Erde fillt, so wird er,

den bekannten Brechungsgesetzen zufolge, von seiner urspriinglichen

IMig. 228.

Fi
ol

Richtung abgelenkt; diese Ablen-
kung nimmt aber continuirlich zu,
indem der Lichtstrahl allmihlich in
immer dichtere Luftschichten ein-
dringt, und so kommt es, dass der-
selbe anf dem Wege durch die Atmo-
sphiire bis zur Erdoberfliche eine
krumme Linie beschreibt.

Um den ganzen Vorgang der
atmosphiirischen Refraction besser
iibersehen zun kénnen, wollen wir
annehmen, die ganze Atmosphire
gsei in eine Reihe concentrischer
Schichten getheilt, von denen jede
ihrer ganzen Ausdehnung nach eine
oleichfirmige Dichtigkeit hesitzt,
aber dichter ist, als die niichst hohere
und weniger dicht, als die niichst
tiefere. Trifft nun ein Lichtstrahl
Fa, Fig. 226, auf die oberste Schicht

der Atmosphire, so wird er in der

Weise abgelenkt, dass er dem Einfallsloth ao gendhert wird, er wird die
oberste Schicht in der Richtung @b durchlaufen; in i auf eine dichtere
Luftschicht treffend, erleidet der Strahl eine zweite Ablenkung in dem-
selben Sinne u, s w. und kommt endlich auf der Oberfliche der Erde
bei 4 an, nachdem er die unterste Schicht der Atmosphiire in der Rich-

a6*

Wenn von irgend einem (xe- 143
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r nun abedd

irliche Curve. Ein Beoh-

tung d.A durchlaufen hat, In der Wirklichkeit ist al

keine gebrochene Linie, sondern eine contin

achter. welcher s in A befindet. wird offenbar denselben Fi

haben, als ob das Gestirn, von welchem der Lichtstrahl ausgeht

der Richtung der in A an die Cuarve gelegten Tangente A F" bhe

l.']ll';'|| li.l'.'l I':i!|f|li.-.~c |i+'|' ;-I:|;::~-3Ji!;'i|'i--:'|!|-lf [l.l'i.":i"|".ll.’| l'!'.-!r'|:|-i|,|~|: :|i.~:3 .'|i|-;'

(zestirne dem Zenith nither geriickt. s1e scheinen hoher iiber dem Horizonte

zu stehen, als es wirklich der Fall ist.

Die mit einem Hohenkreise gemachten Messungen ceben uns also

nz der Gestirne. sondern

keineswegs die wahren Werthe der Zenithdi

die durch die atmosphiirische Refraction vermin

1 1 23 i IR T ; : !
ais0 den wahren Urt emnes Gestirnes am Himmel zit bestimmen,

muss man die Grisse der atmosphirischen Refraction kennen vind dieselle

Sy R oy e et
in Rechnune bringen.

Bei der verhiiltnissmiissiec eerineen Hiohe der Atmosphire kann man

ohne merklichen Fehler fiir alle Gesti

mehr als 15° iiber dem

Horvizonte stehen, von der Kriimmung

der Atmosphire abstrahiren und sie

AUS iber horizontalen Schichten he-
stehend betrachten. Mit Hiilfe dieser

(e

Annahme lidsst sich nun lel
fil'r__hh'-" II-'I' .'.-TII-||--|'.I:'il'i.~!'|:|-|| [ll\,'li':lc'fl-lil;
i?l'l'l'l'illll 1.

Die Physik lehrt uns, dass, wenn

ein Lichtstrahl der Beihe n:

schiedene Schichten durchliuft,

Grenzfliichen siimmtlich eben und ein-
ander parallel sind, er in der letzter
Schicht genau denselben Weo durchlinft. a

ob alle Zwischenschichten
fehlten und der Lichtstrahl iy seiner urspriinglichen Richtune oleich auf
diese letzte Sechichi gefallen wire, wie dies Fig. 227 erliutert. Die
Richtung, in welcher das Licht eines Sternes unser Auge trifft, wird also

dieselbe sein, als ob seine Strahlen unmittelbar aus dem luftleeren

re getroffen wiren, deren Dichtio-

Himmelsraume auf eine .‘\|u|c.~.«||5|1'

keit so gross ist., wie die Dich

it der Luft, in der wir uns wer:
befinden,
Beim ['4'?91'!';35!‘-"_: eines Lichtstrahles aus dem leeren Raume in Luft

von 0% und einem Baromete

nde von 760 mm ist der Brechungsexpo-
nent 1,000294: bezeichnen wir also die wahre Zenithdistanz mif 2, die
durch die atmosphiirische Refraction verkleinerte oder die scheinbare
Zenithdistanz mit 2" so 15t:
stz = 1,000294 sin 2"
Der i:['i'-:'|:'.I!|5_J"-é'h|II-I'.-I'Iif' der Luft findert sich aber mit dem Baro-
meterstande, der Temperatur uw. s w. Fir einen Barometerstand von

760 mm und eine '['.-||5|'u-|-:.|-_|| voir 1OMC, ist er 1.00028: fGir diesen
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Werth des Brechungsexponenten der Luft enthilt die folgende Tabelle
fir die scheinbaren Zenithdistanzen von fiinf zu fiinf {Grad die ent-
._-|_-|'|-(:|||-1|Ll+-l_| Werthe der ::'.Jl':n»plil:'i|'i.~=a'-|L=']| Refraction, d. h. den Winkel, um
welchen die wahre Zenithdistanz grosser ist als die scheinbare. Ausser-
dem ist noch die Refraction fiir 87° und 89° beigefigt worden, um 2zu

geigen, wie rasch dieselbe cegen den Horizont hin zunimmt.

Seheinbare Atmosphiirische | Scheinbare Atmosphiirische
Zenithdistanz lefractio Yenithdistanz Refraction
'_." : i =1 .Jr 0 “”
(4] 10 Bl |
15 15,6 2
( 21,2 70 2
) T2 i a3:4
3 a9 80 o 15,9
] 40,8 20 9 49.5
10 18,8 87 14 21,8
3 Yl 2 Bt 24 8o,
| 1" 9.8 90 o 24,2

Da sich die Grosse der atmosphiirischen Brechung mit dem Baro-
meterstande, der Temperatur und dem Fenchtickeitszustande der Luft

iudert. so muss man an den in obiger Tabelle enthaltenen Werthen noch

eine den verinderten Umstinden l'I|'::-l||'€".'.ﬁ|l'|'||.|l' Correction anbringen,
aufl deren nithere i;\-r:]arn-c"i:';l:_u_r wir aber hier nicht einwehen konnern.

In Folee der atmosphiirischen Refraction sehen wir auch die Sonne

ge 1 - - P 1 1
noch vollstindie iiber dem Horizonte, weni Cer antere Rand derselben
durch die

in der That schon 35 unter denselben hinabgesunken 1ist;
Abends die Sonne iiber zwel Zeltminuten

Atmosphire bleibt uns also des
Fall sein wiirde, und

inger gichtbar, als es ohne die .\L1|lihr~|-llii1'l' der
ebenso findet der scheinbare Sonnenaufgang um mehr als zwei Minuten
frither statt als der wahre. Dies erklirt nun auch, dass man hel einer

Mondfinsterniss Sonne und Mond zugleich ftiber dem Horizonte sehen

kann, wie es in der That der Fall ist, wenn die Mondfinsterniss zur ZLeit

des Sonnenaufeanges oder des Qonnenunterganges stattfindet.

Die Kimmung. FEine merkliche Ablenkung von der geraden
Linie findet fiir die in Luft sich hewegenden [ichtstrahlen nicht allein
in demt Falle statt, welchen wir im vOrigen Paragraphen betrachtet haben,
in dem Falle nimlich, dass die von den Gestirnen kommenden Strahlen
Hohe nach durchlanfen haben , sondern

die Atmosphire threr ganzen
irdischen (+ecenstinden kommend,

auch fir Lichtstrahlen, welche von

144
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nur den unteren Theil der Atmos sphiire durchlaufen . hier aber Luft-
schichten passirt haben. welche in Folge ungleicher Erwiirmung von
merklich verschiedener Dichtigkeit sind. Wenn unter solchen Umstiinden

die Lichtstrahlen von irdischen Gegenstinden in krummen Linien ing

Auge gelangen, so sehen wir sie in einer Richtung, welche von derjenigen
abweicht, unter welcher wir sie gewdhnlich. d. h, be moglichst gleigh-
formig erwirmter Luft, zu sehen gewohnt sind.

Fing 15t z. B. die folgende: Wenn man von
Ramsgate aus mit dem Fernrohr nach Dover hinschaut, so erblickt man

derartize Erscheinung

unter normalen Umstinden nur die Spitzen der vier hiéchsten Thiirme
des Schlosses zn Dover. Der Res des Gebiaudes ist hinter einem Berg-
riicken verborgen, welcher ungefihr 12 englische Meilen weit vom Beob-
achter entfernt ist. Am ¢ August 1806, Abends gegen 7 Uhr, war
1\';!||_':! -'L'||t' (=i

unt, nicht allein die vier Thiirme sondern das ganze

Fig, 298,

J ;
s X
N
= .
ik
.-h"‘h-._'
1

Schloss bis zum Boden zu erblicken. [ies war offenbar eine Wirkung
der atmosphiirischen Refraction. Wegen der sehr ungleichen Frwiirmung
und JJ[n-lnliglwit’ waren die Luftstrahlen in krummer Linie ins Auge ge-
langt,

Derselbe Physiker hat noch dhnliche Erscheim imgen beobachtet, in-
dem er mit einem outen |t’||.‘~|\+-|.| die sich n

Schiffe |Jq'||':!t,‘|ll|'i'--; s0 sah er gz, B. eines T

fihernden und entfernenden

ages ein Schiff gerade am Ho-
rizonte; er konnte es panz ||<-ui|i|-h unterscheiden, Yu gleicher Zeit sah
er aber auch wer ade iiber de mselben ein

anz regelmissiges, umgekehrtes
Bild desselben, so dass die | Spitzen der Masten des directen und des ver-

kehrten Bildes Zusammenstiessen. wie dies Fig. 298 dargestellt ist. TFin

einem Sehiffe. dessen Masten erst iiber dem Ho-

rizonte waren, zwei vollstindige Bilder . Fig. 229, ein aufrechtes und

anderes Mal ¢ sah er VT

d: irunter ein ve rlel Nries,

Solche Erscheinungen der ungewohnlichen Brec hung und Luftspiege-

lung, welche auf dem Meere éfter. g . B. besonders

!mul;g' in dem west-
lichen Theile der Ustsee bheobachtet m*ulu T,

sind unter dem Namen der

Erhebung, des Se egesichtes oder der Kimm ung bekannt. Scoreshy
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hatte in den gronlindischen Meeven oft (telegenheit, sie wahrzunehmen.
Bald sah er entfernte Schiffe in vertical
.i1cl|l| n-'.'-|i er Ij'l]lll"!.‘.l' ['n-l-lllﬂ'_ L'i|'| :l|l'i'|‘[‘|'l|1.i-.x' 1It]l-l l_"-I]l o=
30 Seemeilen, also

¢ Richtung verlingert oder zu-

sammengedriickt,
kehrtes von Schiffen, welche in einer Entfernung von

noch vollstindig unter dem Horizonte waren, Alle diese Erscheinungen

vithren nur von der ungleichen Temperatur and Dichtickeit der wver-

schiedenen Luftschichten her.

Die Erscheinung der Kimmung tritt hiufig in der Weise ein, dass
entferntere Gegenstinde itber den Meereshorizont erhoben und von ihm
wie die Figuren 230, 231 und 232 (a. £. 8.) zeigen.

getrennt erscheinen,
offenbar daher, dass die Dichtigkeit der

Die Erscheinung rithrt
unteren Luftschichten mit der Erhéhung ither dem Boden ungewohnlich
Bz, 231,

:_f:'];lll;jl'lllit'll

aus ins Auge
weniger stark

VoI H|-|:'l-|'.r-1'.l.|=l1i‘

¥ % |y 1 - i . ] .
rasch abnimmt, so dass die
e1ne ]Ill']i!' Ll'.ll'l'

-.||:|Lllfl"ll
Fs wird dies, wie Zech (Jelinek's
namentlich dann

Lichtstrahlen nicht eine gerade,
.|l""‘-:l,'-ll'_'l':'.]]l'rl.

nach oben _'_f"\".'lull!‘l'-'lt' [iinie
[1. Bd.) I':sl']ll:.

Zertschrift fir ?‘-[l'lu-lu'n]-:;-_-;_-._-.
wenn big zu einer

o hemerkt.
der Fall sein miissen, gewissen (Grenze die hoheren
Luftschichten wirmer sind als die tieferen. — [Unter Umstiinden brinod
[uft nicht allein eine

die rasch nach oben abnehmende Dichtigkeit der

e

-

ot P "

.'LJ
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Fxhebung, sondern auch eine im nichsten J’.i|-,-:=_:!'.||-}|.-|:- niher zu he-

sprechend: J.;||1.~'| egelung hervor, wie das in [Fig, 228 dargestellte

Beispiel zeiot.
[Me

etwas niher zu unter

louren und

i helnung

dazu 'iEI'.'IE'iI. -'Jii: Ea

Fig. 233, ein etwas erhihter

Standpunkt, von welchem aus man nach dem tiefer ool

nen Punkte a
Ist nun die Luft zwischen  und @, wie

hinschauen es gewidhn-

Fige, 3 ¥

—
| —
E -‘ 2 i — - —_—

lich der Fall ist. nahezu von gleicher Dichtighkeit, so wird ein Lichtstrahl
in gerader Linie von ¢ nach g gelangen kénnen, von J aus gesehen

iif Fig, 234,
o

sieht man d

n Punkt ¢ nach der Richtung ga hin, in welcher er sich
wirklich befindet,

Unter Umstinden kommt es aber vor, dass die etwas héheren Luft-
schichten wi rmer sind als die ti feren, was dann zur Folge hat, dass

dig [J‘j--h[f;,{;\--il der L.uft Vo1l

unten nach ohen uneew 6hnlich schnell
abnimmt, (Wir werden d

araut

spiiter noch einmal zuriickkommen,) Als-
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dann wird ein von @ ausgehender Lichtstrahl, welcher in b eine diinnere
Luftschicht trifft., beim Eintritt in dieselbe vom Einfallsloth, also von
der Verticalen entfernt, die Rii'.]!illllg_[ be c'l'|:||'..'_:'t'1|: bei ¢ abermals von
der Verticalen entfernt, nimmt er die Richtung ¢d an: in d, ¢ 111|L|lf' er-
folot eine iihnliche Ablenkung, so dass der Strahl endlich in der Rich-
tung fg ins Auge gelangt, der in g befindliche Beobachter also den
Punkt @ bis a' gehoben erblickt.

Unter den eben betrachteten Umstinden, d. h. wenn die Schichten
oleicher |.\|l'|1§ic"|LIi_‘-.{§~'.n'i1 stets vollkommen wagerecht sind, wird man yon
einem etwas erhdhten Standpunkte g einen tiefer gelegenen Gegenstand
@ hochstens bis zum Horizont von ¢ gehoben sehen konnen. Um die
Erhebung iiber den Horizont des Beobachters zu erkliren, muss mwan
annchmen , dass die Schichten gleicher Luftdichtigkeit nicht- horizontal,
sondern dass sie nach unten convex sind, wie es Fig. 234 andeutet.

Die eben besprochene Erhebung beobachtet man am Meere und
an Landseen vorzugsweise in den frithen Morgenstunden heiterer Tage.
Durch die niichtliche Strahlung sind Land und Wasser stark “erkaltet,
withrend die etwas hoheren Luftschichten die hihere Temperatur des
vorigen Tages nicht so schnell abgegeben haben. Nach Sonnenaufozang

cher erwirmt als

wird aber das Land durch die Sonnenstrahlen weit ri
das Wasser und dadurch ungefihr eine Kriimmung der Schichten gleicher

gsie bei der Construction der Fig. 234 an-

Luftdichtigkeit bewirkt, wie
genommen wurde.

Die Bilder ferner Gegenstinde, welche uns durch aussergewohnliche
atmosphiirische Refraction und Luftspiegelung sichtbar werden, kénnen
uns aber, wenn die Dichtigkeit der verschiedenen Luftschichten eine un-
regelmiissic wechselnde ist, nicht allein verzerrt, sondern auch 1n fort-
withrender Bewegung erscheinen, wie dies hei der unter dem Namen der
F'ata Morgana zu Neapel, zu Reggio und an den Kiisten Siciliens he-
kannten Erscheinung der Fall ist. Auf einmal sieht man il grosser
Entfernung in den Liiften Ruinen, Siulen, Schlésser, Paliste, kurz eine
Menge von (Gegenstinden, deren Anblick sich fort withrend dndert. Das
Volk stromt dann dem Ufer zu, um dieses sonderbare Schaunspiel anzu-
sehen. Diese feenhafte Erscheinung beruht darin, dass Gegenstinde
sichtbar werden. die man bei dem IL:'{‘\\'IHII:II]]-Il'l'll']l Yustande der Atmo-
sphiive nicht sehen kann und welche gerrissen, verzerrt und in fortwihren-
der ih'\\'uguu:_g‘ 71 sein scheinen, weil die L]Iil'__-"lt.'il'l'. dichten Luftschichten

in steter Bewegung sind.

Luftspiegelung. Fiir den Uebergang eines Lichtstrahles le,
Fig. 235 (a. f. 8.), welcher sich in atmosphirischer Luft bewegt, deren
Brechungsexponent 1,00030 ist, in solche, deren Brechungsexponen
1,00029 het |:i t. ist der Grenzwinkel gleich 89° 4 5. Stellt also ik die
Trennungsfliche der beiden Luftschichten dar. so findet in ¢ eine totale

vy . - 1 . = q 1 -? & i 'l-{- 'l
Reflexion statt, wenn der Winkel kel kleiner ist als 15 Man ersieht

15
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hieraus, dass stets eine totale Reflexion eintreten muss, wenn ein Licht-

strahl ¢ unter einem Winkel von nur wenigen Minuten auf die Grenz-

fliche &k einer nur unbedeutend weniger dichten Luftschicht trifft, und so

erklirt sich die Luftspiegelung, deren schon im voricen Paragraphen
erwahnt wurde.

Wie wir bereits gesehen haben, kann bei anomalen Dichtigkeitsver-

hiltnissen der Atmosphiire von @, Fig. 236, aus ein Lichtstrahl in kromm- |
liniger Bahn adg nach ¢ gelangen, so dass man von g aus in « das
235 gehobene Bild von ¢ erblickt. Yon .
@ aus kamm aber noch auf anderem :
b == == 3 k Wege ein Lichtstrahl nach ¢ ge-
' " langen, welcher von « itber p nach ¢
gelangte und hier eine totale Re-
i flexion erlitt, wenn die Luftschicht iiber bl im enfsprechenden Grade
weniger dicht ist, als die unterhalb Lk befindliche Luftschicht. Der

in ¢ reflectirte Strahl gelangt aber auf dem Wege ¢cog nach g, so
tl:l-ﬁH man von § aus in I'|='I' ]:llf.'lll'tlill.l_" _{-fh'“ noch t':.l" H;l]-f.'ai_:'L!”I”"l ' von
erblickt.

In den bisher betrachteten Fillen war das durch Luftspiegelung

erzeugte Bild oberhalb des direct ul':-i'in'lwllg unter Umstinden kann

aber durch Luftspiegelung auch ein Spiegelbild unterhalb dem direct

Fig. 236.

gesehenen entstehen, wie dies namentlich in den Ebenen von Aeoypten

1 ¥
afters beobachtet w ird.

Der Boden von Niederfigypten bildet eine weite Ebene. iiber w
sich zur Zeit der U L']IE‘]'Ht'li\‘-'l'!]l!ll!ltl_‘-_" die Gewiisser des Nils verbreiten.

An den Ufern des Flusses und bis auf eine grosse Entfernune ceoen die

Wiiste hin sieht man kleine Erhohungen, auf welchen sich Gebiude und

-\\-l Iim 4“1'

Sonne aufgeht, erscheinen alle entfernten Gegenstiinde scharf und deut-

Dorfer erheben. Gewahnlich ist die Laft ruhig und r

lich: sohald aber die '[:||:<'-]|i1':-‘.1' merklich, der Boden dureh die Sonnen-
strahlen erhitzt wird und die unteren Luftschichten an dieser holen
'l.l‘H!]J"l':lilz]' theilnehmen, so entsteht in der Luft emme Art zitternder

Bewegung, welche dem Auge sehr merklich ist und welche auch iIn

unseren Gegenden an heissen Sommertagen beobachtet wird, Wenn nun
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kein Wind geht und die Luftschichten, welche auf dem Boden ruhen,
unbeweglich bleiben, wiithrend sie durch die Berithrung mit dem Boden
erhitzt werden. so entwickelt sich das Phinomen der Luftgpiegelung in
seiner ganzen Pracht. Der Beobachter, welcher nach der Ferne schaut,
sieht noch das directe Bild aller Erhohungen, der Dirfer, kurz aller
hohen Gegenstinde; unterhalb derselben sieht er aber i1hr verkehrtes
Bild, ohne den Boden sehen zu konnen, auf welehem sie sich erheben;
alle diese Gegenstiinde erscheinen ithm also, als ob sie sich mitten 1n
ginem ungeheuren See befiinden. Diese Erscheinung wurde wihrend der
franzisischen l*:x]u-tliﬂnn m ,;-'S.v;_{\'];'u':'n oft beobachtet. sie war fiir die
Soldaten ein ganz neues Schauspiel und eine grausame Tiuschung.
Wenn sie aus der Ferne den Reflex des Himmels, das verkehrte Bild der
Hiuser und Palmbiume sahen, so konnten sie nicht zweifeln, dass alle
diese Bilder durch die Oberfliche eines Sees gespiegelt seien. Ermiudet
durch forcirte Mirvsche, durch die Sonnenhitze und eine mit Sand be-
ladene Luft liefen sie dem Ufer zu, aber dieses Ufer floh vor ihren Augen;
es war die erhitzte Luft der Ebene. welche das Ansehen von Wasser
hatte und welche das :';I.viu-l-_:i-H:ilr[_ des Himmels und aller erhabenen
Gegenstiinde der Erde zeigte. Die Gelehrten, welche die Expedition
begleiteten, waren ebenfalls, wie das ganze Heer, getiiuscht; aber die
Tauschung war von kurzer Dauer.

In dem englischen Reisewerke: ,Scenes in I':1|IEU|IIlEL drawn and
deseribed by J. M. Bernatz, London 1852%, finden sich ausgezeichnete
bildliche Darstellungen dieses merkwiirdigen Phiinomens, welehes auch im
siidlichen Theil von Abessinien hiiufig gesehen wird. Tab. XXXIV ist die
'._'n]ril- eines solchen Liuft ﬁ]]i\_‘f_{'i_‘]‘%, welchen Bernatz im Thale Dullul be-
obachtete. Das ganze 3 his 4 4,-g||-_l|'-|i.-':-.||£: Meilen breite und 18 Meilen
lange Thal erschien wie mit einem herrlichen See bedeckt, ans dessen
Mitte eine Felseninsel hervorragte.

Karawanen, welche durch das Thal dahinziehen, sind durch den
Luftspiegel ganz unsichtbar, und wenn sie sich dem Rande des schembaren
Sees nithern, sieht es aus, als ob sie formlich im Wasser wateten, indem
der obere Theil der Hﬁl‘]u-l‘ der Thiere und Menschen iiber den H!:it';."t:]
auftaucht, withrend der untere Theil noch unsichtbar bleibt.

Der Luftspiegel verschwand, wie Bernatz berichtet, wenn ein
Wolkenschatten iiber denselben hinzog, und das ganze Thal sammt allen
dasselbe umgebenden Bergen erschienen alsdann in ibrem natiirlichen
Zustande: sobald er aber voriiber war und die Sonne wieder schien,
zeigte sich die Luftspiegelung wieder in voller Klarheit,

Bernatz machte ferner die interessante Beobachtung, dass der
Luftspiegel steiot, wenn. der Beobachter auf den Bergen, welche das Thal
einschliessen , hinaufsteigend sich mehr und mehr iber die Thalsohle er-
hebt, so dass endlich der ganze Felsen, welchen wir in der Mitte unseres
Bildes sehen, vollkommen unter den Luftspiegel untertaucht und fir das

Auge verschwindetf.
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Biot und Mathieu haben bei Diinkirchen am Ufer des Meeres auf

einer sandigen Ebene, welche sich bis zum Fort Rishan erstre ckt, ahn-

liche Erscheinungen beobachtet, und Biot hat eine vollstindige Erklirung

derselben Fr hat _'__".'Il.'ilf_t'l. dazs unter f_"['\\i,—:,\'l':l Umstinden
von einem Punkte ¢, Fig. 237. aus. in welchem sich der Beobachter

|lt|2|l‘.it‘1 s Man ri-:'l: e1ne :'_f't'lll"':-l'i|'('||l' |.i|_|il- -'.'.'I-!JJ OEZOoreT ri|=:|1;u-|| |\';;[|n, 50

dass alle Gegenstiinde, welche sich unter derselben befinden, unsichthar

bleiben, wiithrend man von den Gegenstinden, welche s bis zu einer

gewissen Hohe iiber derselben befinden. zwei Bilder sieht. ein directes

iiber und ein verkehrtes unter dieser Linie. Fin Mensch also. welehor

sich allméhlich von dem Beobachter entfernt, wird der Reihe nach die

verschiedenen in Fig. 237 wstellten Frscheinuneen geben.

Offenbar gehért hierher auch eine Erscheinung. weleche man manch-
mal an Orten-beobachtet. fiir welche der westliche Horizont frei ist und
welche i'[ilr'[ll besteht, EE:I:*.‘: man die ;I|IT‘..'I'IE-.-|:.1']|I|I' ROTITE |§||||||f'|1 sieht,
d. h. dass man zwel In
verticaler Richtune etwas
abgeplattete Bilder der
Sonne sieht, von welchen
das eine gerade unter dem
anderen liegt,

In allen bisher betrach-

teten Fillen waren die
Bilder iiber oder unter
dem Gegenstande selbst.
[m “"v]nll'n;||e_-|' 1818 heob-

achteten Soret und Ju-

e % rine aul dem Genfersee
ein i.il”l}l'f.ﬁ_ welches seit-
wirts vom Gegenstande lag: sie befanden sich am Ufer des Sees im

zwelten Stocke von Jurine’s Hause und sahen mit dem Fernrohre in

der Richtung ¢p, 258, nach einem Schiffe, welches sich in einer

l"-l‘-'l|-I'|'Ii'|||‘|_'hI Vo1l z\'n'i .1\[:'2-.1'-'| i|.l'1|| "l-lll':'_"l‘lli'l',!_'_'i' I'u"_-i:-—f;';\'-_- :l_.;a-u'l-1||:'||-;|-\_' ]u-‘i'.-|||t[
und nach Genf segelte. Withrend das Schiff allmihlich nach g, r und $
kam, sahen sie ein deutliches Bild zur Seite in i, ', 8, welches sich wie
das Schiff selber niiherte, withrend die [':||1E'-'|'||||:|.f_l_' des Schiffes und seines
Bildes grosser wurde, Wenn die Sonne die sewel beleuchtete, war das

i |

Bild so hell, dass man es mit blogsen Augen sehen konnte.
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Diese Erscheinung erklirt sich dadurch, dass die Lmft iiber dem
See am ostlichen Ufer ahe des Morgens noch einige Zeit im Schatten
war. wiithrend sie weiter links schon durch die Sonne erwiirmt wuorde
so konnte die Trennungsfliiche der warmen und kalten Luft bis zu einer
geringen Héhe fiber dem Wasser vertical sein.

Folgendes ist die Erklirung, welche Monge von diesen Laufthildern
gegeben und in den Mémoires de IInstitat d’Egypte® bekannt ge-
macht hat:

Bei starker Sonnenhitze und rubiger Luft ist es moglich, dass die
anteren Luftschichten, welche, von dem Boden erhitzt, eine geringere
Dichtigkeit besitzen als die héheren kiilteren, ruhig anf dem Boden ans-
gselyreitet bleiben and nicht aufsteigen. [Nes voraunsgesetzt. sei ab.

Fio. 239, der horizontale Boden, h irgend ein erhabener Punkt. Wir

wollen nun untersuchen, auf welche Weise das Licht von k in das Auge
des in p befindlichen Beobachters gelangen kann. Zuniichst ist klar,
lass das Auge ein directes Bild des Punktes J in der Richtung ph sieht;
nicht in einer absolut geraden Linie von h
Dichtigkeit hat, sie

die Strahlen werden zwar
nach p gelangen, weil die Tuft nicht iiberall gleiche
werden aber doch nur eine unbedeutende Ablenkung erleiden, wodunreh
hichstens ene .'"l'|'-||1.‘_”' ]i\'lt]l!l;:‘ oder :‘\'i'l]]illll:'_l" des directen Bildes ent-
stehen kann.

Unter den Strahlen, welche der Punkt T nach allen Richtungen aus-
wolche den Weg hilmnp verfolgen und
'L'l'l'IJI'llt' £t|.‘~+', -III I|"I' 1:-|L'|.|ll]]',}_g Jr},:' Lu»-' _-'\113_-":- _t_gl.';iillg'{'lﬂi. \'-Ill \'x‘]'|\'l'l]1'l(‘:~' !;l|c|.
That wird der Strahl hi. wenn er auf

sendet. sind aber auch solche;

des “l-ll‘g'L=|:k1.-L11|lq-.-' g"hl';u. [n der
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eme tiefere, weniger dichte Luftschichi trifft, so gebrochen werden. dass
er sich vom verticalen Einfallslothe entfernt: ebenso wird er sich wieder

vom Einfallsl

the entfernen, wenn er anf die nichst tiefere, abermals
weniger dichte Tuftschicht trifft u. s w. so wird denn die Richtung

der :":ll'Illlll'Ii EHL]I;-I-!' ~.-|-]||',__

1T, bis sie endlich aus der Schichi, in welcher
sie sich befinden, nicht mehy in eine noch diinnere tibergehen kénnen:
sie werden reflectirt und gelangen in der Richtung m np in das Auge.
[n unserer Figur ist der Weg der Strahlen als eine gebrochene Linie
gezeichnet worden: da aber die Dichtigkeit der Luftschichten nach dem
Boden hin allmihlich abnimmt. so werden auch die Strahlen allmihlich
abgelenkt werden und eine krumme. nicht eine gebrochene Linie bilden.
Der folgende Versuch mag dienen . diese Erklirung zu erldutern.
U]J_ﬂ'}i'il']l er nur eine :‘*L'll\.\iLl'I.'l' N."st-]l"%'[|||”!|3_-__, der Lu|'{,~;rpu-u'|-i1|“;_|_- 15t Es

sei cc¢', Fig. 240, ein Kasten von Eisenblech, ungefihr 1 m lang, 14 bis

Fig, 240,

¥
jm
I

18 em hoch und breit; er wird mit glithenden Kohlen gefiillt und un-
gefihr in die Hiohe des Auges gebracht. Wenn man nun oben iiber die
obere Fliche des Kastens hinsieht. so erblickt man in der Richtung P
das directe, in l[l'!'“jl'ijlli'lll'_t pa’ aber das verkehrte Bild eines entfernten
Visirpunktes m. An den Seitenwiinden des Kastens kann man dieselbe
Erscheinung beobachten.

Die gleiche Erscheinung kann man bisweilen an Steinplatten wahr-
nehmen, wenn dieselben durch die Strahlen der Sonne stark erhitzt
werden.

."l].‘\' i'l'ﬂE‘l"f\'.“lll‘ H. H:’l” auf |'|e'|1| []l'q'lw‘.l‘ |'EJ|4':< EP:I1|1||f's(-||if]}-_< i)-| :\n'l.'h.']'
Stellung den aufgehenden Mond beobachtete, dass die Gesichtslinie unter
einem Winkel von 20 Minuten den Schornstein streifte, sah er plotzlich
das Licht des Grestirnes in solehem Glanze won der schwarzen F'liiche
reflectirt, dass es schwer hielt, nicht zu glanben, der Effect rithre von
einem gewihnlichen Spiegel her,

Das Funkeln der Sterne. Gewshnlich erscheint uns das Licht
der Fixsterne nich ruhig sondern es scheint von Zeit zu Zeit, und zwar.
abwechselnd mit griiner. blaner oder rother Farbe aufzublitzen. Diese
hestiindice "-'e'r';'izldr*l'lnlf_gj im Lichte der Fixsterne ist es, welche man
Funkeln oder auch Scintillation nennt.

Die mit blossem Auge sichtbaren Planeten zeichnen sich vor den

Fixsternen durch ein se rubiges Licht aus, sie zeigen das Phiinomen

des Funkelns entweder gar nicht oder doch weit schwiicher,
Eine Erklirung dieses eigenthiimlichen Pl

iinomens, welches wesent-
lich dazu beitric

die Schinheit des gestirnten I

mmels zu erhéhen, hat
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uns Arago gegeben. Fir die Bewohner der Erde sind die Fixsterne
qur als leuchtende Punkte zu betrachten. Zwei homogene Lichtstrahlen,
welche u]mummc- von dem Sterne ausgehend in das Auge des Beobach-

ters gelangen, werden aber, so nahe sie auch einander se in migen . bei

ihrem Durchgange durch die Atmosphin'e nicht immer gleiche Verzoge-
rungen erleiden, indem die eeringsten Differenzen in der Dichtigkeit der
durchlaufenen Luftschichten schon einen namhaften Ganounterschied der
heiden Strahlen bewirken konnen, Weil aber ein bestindiger Wechsel
der Temperatur, des Druckes und der Feuchtigkeit in der Luft stati-
findet. so wird auch die Griosse dieses Gangunterschiedes fortwithrenden
Schwankungen unterworfen sein, und so kommt es denn, dass zwei
solche Strahlen. auf der Netzhaut des Auges vereinigt, sich. entweder
gegenseitig in ihrer Wirkung anterstiitzen (wenn der Gangunterschied
Null ist oder ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlinge hetriigt)
oder sich gegenseitiz aufheben (wenn der Gangunterschied einem un-
geraden Vielfachen einer halben Wellenlinge gleich ist). Auf diese
Woeise wird also das Licht des Sternes bald stirker, bald schwiicher
erscheinen und dieser Wechsel kann mit grosser Geschwindigkeit vor
sich gehen,

Wir haben bisher angenommen, dass der Stern nur homogenes, ein-
farbiges Licht, also etwa nur rothes oder nur blaues, aussende. Dies ist
aber in der That nicht der Fall, da das Licht der Fixsterne weiss, also
ans verschiedenfarbigen Strahlen zusammengesetst igt. Da nun die
Wellenlinge der verschiedenfarbigen Strahlen nicht gleich ist, so wird
unter sonst gleichen Umstinden der Gangunterschied der rothen Strahlen
ein anderer sein miissen, als der der griinen, blauen u.s. W. In dem-
selben Augenblicke, wo die rothen Strahlen sich fast aufheben, kimnen
also die griinen gerade so interferiren, dass sie sich gegenseitig ver-
stirken und im nichsten Moment wird dann wieder ein Aufblitzen des
vothen Lichtes stattfinden, wiihrend die blanen und grinen Strahlen fast
L'I'|u.-'<-5'|[-11 erscheinen.

Wihrend die Fixsterne, selbst durch die stiirksten Fernrohre be-
trachtet. noch keine merklichen Dimensionen zé igen, haben die Planeten,
durch Fernrohre betrachtet, einen namhatten Durchmesser; ein Planet
kann demnach als ein Aggregat einfacher lenchtender Punkte betrachtet
werden. Jeder dieser Punkte fiir sich allein wird sich nun wie ein Fix-
stern verhalten. und er wiirde funkeln wie emn Fixstern, wenn er isolirt
wiire. Da aber nicht alle leuchtenden Punkte, welche die Scheibe des
Planeten bilden, gleichzeitig auf gleiche Weise funkeln, so wird das Fun-
keln des einen Punktes im Allgemeinen das des anderen neutralisiren,
und so kommt es denn, dass die Planeten sich durch ein ruhiges Licht
auszeichnen.

Man hat bemerkt, dass sich das Funkeln der Sterne dann besonders
Zeit hindurch trocken war und sich
g0 dags ein

stark zeigt, wenn die Luft lingere

nunmehr Wasserdampt in derselben zu verbreiten beginnt,
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lebhaftes Funkeln der Sterne den Secleuten als ein Zeichen

auttallex

d eintretenden Regens gilt
Zwischen den ‘\"r'l'|!1|--|{l'=-i:-:c'||__ wo die Luft oft eine bewundernswerthe

Weitem nich

Ruhe und Klarheit zeiot das Funkeln der Sterne bei

g0 auffallend und lebhaft, als in héheren Breiten,

Unvollkommene Durchsichtigkeit der Luft. Gewiss st

die .'-1_‘||-.:.~'||||5': itig 1m Vereleich

1sche T.uft mein dure voren glle

uns bekannten festen und fliissigen Kérper und dennoch ist sie. wie uns

die alltiglichsten nrschemnungen lehren, kemeswegs vollkommen durch-

sichtig. Entfernte Gewenstinde erscheinen uns nicht nur unter kleinerem

htswinkel, ihre Firbune erscheint matter, die Contraste zwischen

Lres
Schatten und Licht sind sechwiicher: kurg. je entfernter ein Gegenstand
18t, desto mehr scheint er uns mit einem milchigen. blassblanen Schleior
iitberzogen, wie man namentlich an entfernten Bergen es deutlich sieht,

Man bezeichnet diese Wirkune der unvolls indigen Durchsichtigkeit der

Luft mit dem Namen der J.:I':]_Jl.'l'.\C}--:'l'|I-\'|'.

Um ein Maass fiir die Schw iichung des Lichtes dureh die Atmosphiire

zu erhalten, construirte Saussure eine Yorrichtune, welche or |J|'.-1|-|e;|-

nometer nannte. Diese Vorrichtune besteht aus zwel weissen Scheiben,

von denen die eine unwefihr 6 Fuse, die andere 6 Zoll im Durchuesser

schwarzer Kreis wvon

-Ilé:|.' in der Mitte der _:il'c'}.x'.\c'l'l'_'l Scheih ist e

‘ 71 i P X . 1 o T 4 ] LS
24 Zoll, auf der and: ren em solcher von 2 Zoll :'_il'I||:|,||, Beide Seheiben

. ] 2 i 11 1 * x X ]
‘-1.1'."ll1'[| e el I'Illil]lll-.'l‘ .'llc|:§|'_x1t'| {I.'H] Zwar 50, dass s1e |'_:|c'|: erner mnd

derselben Seite gekehrt und vollkommen gleich belenchtet sind. FEntfernt
man sich nun allmihlich. so kommt man bald zua einem Punkte. in welchem

der kleine schwarze Kreis dem Auge verschwindet. und wenn man sich

dann noch weiter von den Scheiben entfernt. so _r_-l-|.-|n.:.‘ man endlich auech
dahin, dass der grossere schwarze Kreis auch nicht mehr sichtbar ist.
Misst man nun die Entfernungen der Scheibe von den Punkten. in

welchen der kleine und der grosse Kreis verschwindet. so findet man.

dass sie keineswees den Durchmessern der Krejse proportional sind, wie

es sein miisste, wenn die Luft vollkommen durchsichtic und das Ver-

schwinden der schwarzen Kreise nur durch die Kleinheit des Gesichis-

winkels bedinot wire.

Bei einem derartigen Versuche verschwand z B. der kleine Kreis
o

rer Entfernung von 314 Fuss., dep grosse aber nicht in zwolifacher
Die

in
Entfernung, sondern schon he einem Abstande von 3588 Tq

beiden Abstinde wverhalten sich wie 1 zu 11.497-

die kleine schwarze
meheibe \'|=]':-Ct'||\"..'I|]I| untger !'§|||-r|| Ii-(-;-;j{-|-_;3<“-i|_.|,-1-|- VO ]'I E!J”_ {“g'- orosse
schon unter einem Gesichtswinkel von 1" A",

lJ;iﬁ-: |l+'|‘ _-_;|'|"\.—~.~'{-I'<' :af-|~.n';|}'1|' I\|L|-= .\5-.:]|-1.\|_! ‘-'l-}'.t:r']nl,irnh-[, ;‘H'\'rll' [it']'
Sehwinkel auf die Grisse herabgesunken ist, bei welcher der kleine Kreis
aufhirt, dem blossen Auge sichtbar zu sein, rithrt nur daher. dass bel

griosserer Kntfernung in Folee der durch die Atmosphiire bewirkten
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Lichtabsorption der Contrast der schwarzen Scheibe und des weissen
Grundes geringer wird.

In grisseren Hihen iiber dem -_\]c.‘l'-1'c~h'.=;[1i|']_l';=] ist begreiflicher Weise
die Luft durchsichtiger als in der Tiefe, wie dies anch vergleichende Ver-
suche darthun, welche H. Schlagintweit in den Alpen anstellte (Pogg.
Ann, LXXXIV, 1851). Der kleine schwarze Kreis des Schlagintweit!-
sehen |Fi:lllh:lntmu'il-l'ﬁ hatte 1 Zoll, der grossere hatte 12 Zoll 1m Durch-
messer. An sehr giinstigen reinen Tagen fand er fiir den Quotienten
der beiden Entfernungen, in welchen die kleine und grosse Scheibe ver-

schwinden, den Werth

10.279 in einer Hohe von 2300 iiber dem Meere, und
BIEGET 5 R s UL

Man sieht, wie sich der Quotient fiir griossere Hihen seinem Grenz-
werthe weit mehr nihert, als es fiir tiefer liegende Orte der Fall ist.

Die Durchsichtigkeit der Luft ist aber selbst fiir einen und den-
selben Ort von sehr verinderlicher Grisse. Wihrend man z B. bei
durchsichtiger Luft von den Héhen des Schwarzwaldes aus die schnee-
bedeckte Alpenkette in grosser Klarheit und mit scharfen Umrissen er-
blickt, ist dieselbe an anderen Tagen oft bei ganz wolkenfreiem Himmel
vollkommen unsichthar.

Im Allgemeinen sind die sonnigsten, wolkenfreiesten Tage keines-
wegs diejenigen, an welchen die Luft besonders durchsichtig ist; im (regen-
theil hat man bei anhaltend guter Witterung selten eine klare Fernsicht;
und man kann es fast stets als ein Zeichen bald eintretenden Regens be-
trachten, wenn ferne Berge sehr klar erscheinen. Die Luft erreicht,
wenigstens in unseren Klimaten, ihre grésste Durchsichtigkeit, wenn nach
lang anhaltendem Regen oder auch nach einem Gewitter eine rasche Aui-
heiterung des Himmels erfolgt, die aber dann selten von Dauer ist.

In den Aequatorialgegenden ist die Luft bei weitem durchsichtiger
als in unseren Gegenden, so dass man dort kleinere Sterne deutlich mit
blossem Auee unterscheiden kann, die bei uns stets unsichtbar bleiben.
So unterschied Humboldt an der Kiiste von Cumana und auf den
12000 Fuss hohen Ebenen der Cordilleren mit unbewaffnetem Auge
vollkommen deutlich das Sternchen Alcor (anch das Reiterchen genannt),
weleches ganz in der Nithe des Sternes Mizar 1m Schwanze des Grossen
Biiren steht, obgleich dieses Sternbild in Stidamerika nicht so hoch iiber
dem Horizonte steht, wie bei uns, wo man es nur selten und dann nicht
mit grosser Bestimmtheit von dem benachbarten Mizar getrennt zu er-
kennen im Stande ist.

In der Nithe von Quito sah Humboldt mit unbewaffnetem Auge
auf eine Entfernung von vier deutschen Meilen einen welssen, sich vor
den schwarzen basaltischen Wiinden hinbewegenden Punkt, den er durch
das Fernrohr als seinen in einen weissen Mantel gehiillten Reisegefiihrten

Bonpland erkannte.

5]
-~

Miiller's kosmizche Physik.

¥

T e T
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Sehr durchsichtig ist auch die trockene Luft der Binnenlinder,

selbst in hoheren Breiten, so namentlich in Persien, dem H imalaya
und in Sibirien,

ls Ursache der f_{'v]'illg‘t'l'l'll |]:|2'|'i|.-'if'|:1i::']ie'ff der Luft bei trockener
1

Witterung betrachtet A. de la Rive das Vorhandensein von unduorch-

sichtigem Staube und Pflanzenkeimen in derselben. Wird dann die Luft

beim Emfallen siidwestlicher Winde feuchter. so werden diese Korper-

chen durch Absorption des Wasserdampfes durchsichtiger und zugleich

schneller zu Boden fallen, was bei beginnendem

schwerer, so dass

Regen noch vollstindiger erfolgt. Mardéchal Vaillant dageoen sncht

den hauptsichlichsten Grund der verschiedenen Durchsicl keitserade
der Luft darvin, dass beim Wehen der stidwestlichen Winde die Tempe-
ratur von Boden und Luft viel cleicharticer und deshalb die Unruhe der
Luft durch aufsteizende und niedersinkende Luftstromungen weit geringer
sei als bei Nordostwinden. Unruhige Luft ist aber undurchsichtiger,
weil an den Grenzen wiirmerer und kilterer Luftschichten vielfache

Reflexionen und unregelmiissive Brechungen stattfinden.

Mag nun auch die Mischung ungleich erwirmter Luftschichten die
Durchsichtizkeit der Luft unter Umstinden sehr beeintrichtigen, so
rithren doch die stirkeren Triibungen der Luft, welehe man als troc kene

Nehbel bezeichnet, unzweifelliaft von femmen Staub- und Rauchtheilehen

her, welche in der Luf schweben, wie dies namentlich beim Hélen-
rauch der Fall ist. welcher von Moorbriinden in Nordwestdeutsehland
herriihrt, die jihrlich im Mai und Juni ausgefithrt werden, um die Aecker
zom Anbau von Buchweizen und Roggen geeignet zu machen. Der

durch diese Moorbrinde erzeugte Ranch wird je nach der Windrichtung

nach verschiedenen Seiten hin oft Hunderte von geog

E'il]J||ir~'|'|||'r| Meilen
weit forteefithrt. Bei Emden ist der Rauch oft so dicht, dass Hiuser

und Biume schon hei 1000 Schritt Entfernune unsichthar werden. In

=

grosserer Entfernung erscheint der Moorrauch als grauliche Tritbung,

welche der’ Landschaft Leben und Frische, der oonne ithren Glanz raubt.

so dass man sie ungestraft mit blossem Auge als rothe Scheibe am
granen Himmel erblickt. Gewdhnlich ist der Hohenrauch salbst i

grisseren Entfernungen . z. B, in Thiiringen, von einem brenzlichen Ge-
ruche begleitet, Tm Jahre 1857 verbreitefe sich der Moorrauch iiber
Hannover bis iiber Bonn und Frankfurt a. M. hinaus und er wurde zn
Bamberg, Dresden, Krakau und Wien beobachtet,

Durch Regen und namentlich durch Gewitter wird der Héhenrauch
niedergeschlagen.

In Spanien ist eine trockene Tribung, welche von der Mitte Juni
bis zur Mitte August oft den ganzen Horizont mit einem bliiulichgraunen
Reif nmzieht, unter dem Namen der Callina bekannt; sie ist vollkomnien
gertachlos und hiinet mit Moorbriinden oder dereleichen durchaus nicht
zusammen.  Wahrscheinlich ist die Callina das Erzeugniss des iiber den

staubigen diirren Ebenen Spaniens aufsteigenden Luftstromes.
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Aehnlich der Callina in seinem Irscheinen und in seiner Ursache

ist auch der Qo bar Aethiopiens.

Der Durchsichtigkeits-Coéfficient. Tin richtiges Urtheil 148
iher die Grosse der Lichtabsorption in der Lauft erhiilt man erst durch

die Bestimmung des Durchsichtigkeits-Coéfficienten, d. h

durch Bestimmung des Bruchtheils des pinfallenden Lichtes, welcher
durch eine Luftschicht von der Linge 1 hindurchgeht. Die Berechnung
dieses Coéfficienten aus den mit dem Diaphanometer semachten Messungen
stiitzt sich auf die Voraussetzung, dass die Erscheinung nicht wesentlich
geiindert wiirde, wenn die Scheiben aus weissen Kreisen auf schwarzem
Grunde bestinden und dass in diesem Falle die beiden werschieden
orossen weissen Flecke im Moment, wo sie verschwinden, gleich viel
Licht ins Auge senden.

Fs sei nun ¢ die Lichtmenge, welche die kleine Scheibe ins Auge
sonden wiirde, wenn sie in der Entfernung 1 anfoestellt wire und wenn

keine Lichtabsorption in der Luft stattfinde, so ist
b= — (1 T WA T S A = o) Fr Gy

die Lichtmenge, welche von derselben Scheibe ins Auge gelangt, wenn

gie in der Entfernung e aufeestellt ist, und wenn @ den Durchsichtigkeits-

Cottficienten bezeichnet. Ist d der Durchmesser der klemen, D aber
der der grossen Scheibe, so ist die Lichtmenge L, welche die grosse
Scheibe (bei gleicher Beleuehtung) aus der Entfernung F ins Auge sendet:
D2g
2 ke

Qind nun e und F die Entfernungen, fir welche der kleine und

pr R e R R e i et

L

der grosse Fleck eben verschwinden, so gendet die grosse Scheibe aus

der Entfernung If ebenso viel Licht ins Auge, wie die kleine aus der

l':ll‘t[li'|‘|11|[]_-_]‘ e, es 15t also fiir diesen Fall [ = I oder
i g .
- e e itF
o o2 f?

oder

ak a2
at  Diet
und daraus

o= {7 st i

Bei dén oban: erwihnten, ‘von H4:|l_|_::s_[i]|i-\\'¢-'l1 i!li:__:'Ll.\'il'.]l_tl'l] Versuchen
war [) — 12¢d. In einer Héhe von 12000 fand er ¢ = 230, B = 2750
und danach

42

(S iy e e
a = ( 2 s 2 — 00,9971,
19 . 0,23/
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430 Lweltes J.:1Ec'||_ Zweltes ('::i|ilu|,

wenn man eine Lingse von 1000 Fuss zur Lingeneinheit wih

It. ~ Ang

den in einer Hiohe von 2300 angestellten Versuchen erciebt sich nach

dieser Formel

(il = ).9029,

Bei Ableitung dieser Formel ist stillschweigend ancenommen, dass
die Pupillenaffnung des Auges bei der Beobachtung der grossen Scheibe
ehenso OT0ss Sel, wie bei der I\i—.--:.t||;:<-||lfll||_-_-' der kleinen. Fs 1st aher
bekannt, dass sich die Pupille beim Accommodiren suf nahe (regenstinde

verencert. Mit |Fl-J'I':-'|\'.-'|'|'|:1i-_5'1|‘.|_|; dieses geht die Gleichune 3) iiber in

s S Sl p f_
== |I } . . ot . o 4)
Vibcies, B

wenn 9 den Durchmesser der I‘lz||i;'f+'||:'3[l'|.||||Iu bei Beobachtung der
nalen, P aber denselben b Beobachtung der entfernteren Schejbe
bezeichnet. Wild, welcher zuerst auf diesen Punkt aufimerksam gemacht

hat (Pogg. Ann. ( XXXIV, 1868), fand. dass sich der Durchmesser der

tir die fragliche Distanzverinderung ungefihr im Verhilt-

1y 24

. ‘ : 1 . R ) & [

niss von 24 zu 30 findert, dass also in unserem Falle = — — — (}I8
al)

1st. DBerechnet man den Durchsicl gkeits - Coéfficienten  aus den von

Schlagintweit in einer Héhe von 2300 Fuss angestellten Beobach-
tungen nach Gleichung 4), so erhiilt man
i (a0

statt des ohen angefithrten Werthes ¢ — 0.9029, Der Einfluss der
Pupillensffnung ist also ein sehr bedeutender.

Ausser dem eben erwihnten Umstande werden aber die nach den
Beobachtuncen mit dem maunssure’schen Diaphanometer herechneten
Werthe von @ auch noch dadurch m

sicher, dass eine \':J“i(u]nn:l-n _5_"|{'iL'II\.'
|J|-l:-lzr'h1'|:1|g' der beiden Scheiben. welehe bei der Construction der Formel
stillschweigend vorausgesetzt w urde, schwer zu realisiven ist. Es
bedurfte also zuverlissigerer Methoden, um den Durchsichtizkeits-Copffi-

cienten der Luft mit oriosserer Genanigkeit zn bestimmen, wie dies in

der That durch die [;--llh:le']]i|1J|_:!'1-|| von De la Rive und Wild
geschehen ist,

Methoden und Messungen von De la Rive und Wild.

Um Versuche iiber die Durchsichtigkeit der Luft anzustellen, hat De la

Rive einen Apparat construirt, von welchem die sAnnales de chimie et
de physique® (4. Ser.. t. XII. 1867) eine kurze Beschreibung enthalten.
Im Wesentlichen besteht das Instrument aus zwei Fernrohren mit
gemeinschaftlichem Ocular.
Jedes Ohjectiv giebt sein Bild in der einen Hilfte des Gesichts-
feldes des Oculars, so dass man die Bilder der @

renstiinde, auf
welche die heiden Fernrohre gerichtet sind, diehi

neben einander
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erblickt. Der Winkel, welechen die Axen der beiden Rohre mit einander
machen, kann von 0° bis 290 varirt werden. Die durch jedes Objectiv
eintretenden Strahlen werden durch zwei totale Reflexionen dem Ocular
gugefiihrt.

Als Vergleichsobjecte dienen zwei gleiche, mit weisser Leinwand
oder mit Papier iiberzogene Sehirme, welche in passender Weise, mig-
lichst gleich beleuchtet, in
verschiedenen Entfernungen
aufgestellt, und auf welehe
dann die beiden Fernrohre
gerichtet werden. Von diesen
beiden Miren erblickt man
nun. in das Ocular hinein-
schauend, unmittelbar neben
sinander zwel Bilder, von
welchen dag der entfernteren
Scheibe ]ivlat.«'n_'lm':'i-,-lu.-r or-
scheinen wird. Um die Hel-
ligkeit der beiden Bilder
gleich zu machen, wird vor
das auf die nithere Scheibe
gerichtete Objectiv ein Dia-
phragma mit verdinderlicher
Oefinung cesetzt und diese
verkleinert, bis beide Bilder
gleich hell erscheinen. Aus
dem Verhiiltniss der beiden
Objectivoffnungen kann man
dann auf das Verhiiliniss der
Helligkeit der beiden Niren
H[.‘%IHUth’Il.

Der Wild sche Apparat

st in Fig. 241 abgebildet,

and zwar mit Hinweglassung
mancher (onstructionsdetails

anderen Zwecken dienend, hier

und solcher Einrichtungen, welche, zu

unndéthiz sind. Das Licht, welches von der einen der zu \'v1';:‘lt‘1l'|=1'lll]i‘ll

Lichtquellen kommt, tritt dureh die Rohre A. das von der anderen Licht-
quelle kommende tritt durch die Rihre B in den Apparal el

Fin Theil des bei A eintretenden Lichtes dringt ohne Ablenkung
an der Vorderseite des Prismas p ein, um an seiner Ritckwand emne totale

Reflexion zu erleiden, Die aus dem Prisma P gustretenden Strahlen
treffen auf das mit p parallel pestellte Glasprisma abd. an dessen Riick-
fliiche sie abermals eine totale Reflexion erleiden, um dann ohne Ablenkung
an der Fliiche @b auszutreten und sich rechtwinkelig zu b fortzuptianzen.

i
{
%

P i
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Weise tritt nach zweimaliger totaler Reflexion recht-

winlkelio ein Theil der Strahlen aus, welche, von der zweiten Licht-
L TR e :
quelle [cr|:||.'||f.'|'ul_. durch die Rohre 5 m den _'L||.||;| Fat emgetreten waren,
s

Denken wir uns nun denjenicen Theil des Apparvates, Fio 241,

120

entfernt, welcher unterhalb der punktirten Linie lieot, so wiirde man,

von €' her gegen die heiden Prismen .w.-lt;lclv:-nr!. zwei erleuchtete Flichen

il I]Iif:l be sehen, welche in einer geraden, in Fig. 241 in b zum Punkte

verkiirzt erscheinenden Linje an emander stossen. Die Helligkeit, mit

welcher uns diese heiden Flichen erleuclhited erscheinen, ist der [ntensitit
der bei A und B eintretenden Strahlen proportional.

Um nun aber die Helligkeit dieser beiden an einander stossenden

‘liichen zu veroleichen. wendet Wild das von thm construirte Polaryj-

hes in unserer F

sationsphotometeyr an, gur unterhallh deyp
punktirten Linie im Durchschnitt dargestellt ist.

Das aus dem JJ|«||13:..|||I|| te austretende Licht fillt zundiichst auf

den Kalks spathpolarisator ' (am bequemsten ein Foue ault’sches Prisma).
Der Polarisator F ist zuniichst mittelst
eines Korkes in einer Hilse f befestiot,

welche selbst wieder in der Mitte der kreis-
[rmigen Messingscheilie m emngelithet i

Finerseits steckt die Hiilse /i in der -\]:\-

singhiilse 4, andererseits steckt sie in dep

Messinghiilse &. Die Messinghiilsen ¢ und
* Metallbiigel I und [’

mit einander verbunden. Zum hesse-

k sind aber durch die

ren Verstindniss ist dieser Theil des Appa-

rates m Fig. 242 von X aus gesehen dar-
cestellt,

Durch diese Einricht tung ist es moglich, die Platte m in ihrer Ebene,
also auch die Hilse j sammt Polarisator F' um ihre Axe zu drehen,
withrend alle iibrigen Theile des Apparates in unverinderlicher o

gegen-
tiger Stellung bleiben.

sel

Die Drehung. der Scheibe m sammt dem Polarisator F' wird mittelst
des Knopfes o bewerkstelligt, mif welchem ein Trieh in Verbindung
steht, der in den gezahnten ., auf dep Platte m aufgeldtheten Ring # ein-
oreift,

Die bei 4 und B r'jll]l'i'll"lfil"l Lichtstrahlen, welche wenigstens in
den hier zn betrachtenden F illen vollkommen unpolarisirt sind. werden
nun durch das F\Ill~~1|.|ul||||=m.| I polarisirt und fallen dann auf das
Kalkspathrhombosd K, welches so in dem Apparate bhefes stigh ist, dass
sein Hauptschnitt (dje Ebene des Pa ipiers) rechtwinkelig steht zu der
geraden Linie, in welcher die beiden Glasprismen dad und geb zu-
SAMmMenstoss eIl.

Dureh f\ nach dem vorderen Theile des Apparates hinschauend.
erblickt man nup zwel Bilder von einer Jjeden der beiden erleuchteten
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schen @b und be¢, und zwar wird das ordinire Bild der Flache ab
las extraordindre Bild von bhe fallen. Diese Stelle

Bild von ab und das extraordinire von

Fl
qum Theil noch iiber «
aber. an welcher das ordiniire

e iibér einander liegen, ist es, deren nihere

Fie, 2435

Untersuchung zu einer Vergleichung der

== ; Hellickeit der Flichen ab und be fihet.
A In Fig. 243 sei mum die Sehwingungs-
richtuneg der ordiniren Strahlen im Rhom-
- :' : botder S, also eine Linie, welche mit der
: Kante p;nl':l.ll--] lzuft, in welcher die beiden
Prismen dab und geb zusammenstossen,
so ist nn die Schwingungsrichiung der
! L extraordiniren Strahlen, [is sei fermer 77
die Schwingungsrichtung der aus dem I'o-

lavisator ' austretenden Strahlen, welche einen Winkel v mit R
macht.
Bezeichnen wir nun mit ; und 4, die Amplituden der aus dem
Polarisator austretenden nach 1 schwingenden Qtrahlen, welche von
den Flichen ad und be kommen, so ist
R )

die Amplitude des nach mm vibrirenden ordiniiren Bildes der Fliche ah

und iy Stn v
schwingenden oxtraordiniren DBildes der

die .'l.m|||';tu|]|- des nach nn
rechtwinkelig 2u einander

Fliche be. Die Intensitiiten dieger beiden
polarisirten Bilder gind also

[ — i (cos ©v)?
und

1= i,? (stn )%

Sind nun diese beiden Bilder vollkommen gleieh lichtstark, so wird die
keinerlei Polarisation zeigen,
kann, Als Polari-

welche er schon bei

Partie, in welcher sie iber einander fallen,

was man mit Hiilfe eines Polariskops leicht erkennen

skop bedient sich Wild hier derselben Vorrichtung,

. . - - 1
seinem Polarisationsstrobometer 1n Anwendung acebracht hat,
vor dessen { hjectiv ZWel

h vergrossernden Fernrohrs,

nimlich

eines kleinen, schwac
gekreuzte Quarzplatten ( and g eingesetzt sind, deren Oberfliichen einen
Winkel von 45° mit ihrer optischen Axe machen,
Qind die bei

ither einander fallen.

withrend vor dem Ocular
e¢in Nicol'sches Prisma eingesetzt 15t len fraglichen Bilder
gleich hell, so wird man an der Stelle, wo sie
keinerlei Streifen wahrnehmen, ist das eine aber lichtstirker als das andere,
o erscheinen die Streifen. Durch Drehung der Seheibe want, Fig: 242,
'L|I.".'LJ |l|.”'(']l ]]:I-"'-:‘-l‘-]l‘ll.' “
Verschwinden bringen.

der Scheibe e mit

und des Polarisators I, repiindernng des Winlkels #,
kann man aber leicht die Qtpeifen zum
des Winkels v ist der Umfang

Zur Messung
deren N-ﬂ]]].mu_ki beint Nontus einsteht,

einer Gradeintheilung versehen,

S S — :

|
|

!
b 4

et}

e
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wenn die Schwingungsebene des Polarisators F rechtwinkelie steht auf
dem Hauptschnitte des Kalkspathrhombosders K. Hat man mit Hilfe
des I\:I!IIFJ"J'- 0 den Polarisator I s0

gestellt, dass die Streifen an der
Stelle versehywindan o sich die Bilder vo i b | be iiberdas
atelie verseiwinden . wo B1Ch ¢ HUAEY Yon @0 und He {i Jeraey

E‘-'I l'r. — 1'{:|. 'fl]:-Cu

ken, so

2 (cos )2 — fl"" (sen v)2
oder

=5 = (tang v)2

Nun ist aber die Licht

stirke of der Lei A eintretenden Strahlen propor-
tional dem Quadrat

er .-\|}|Er|i1|!|i|- ¢. also
"oy
J — 42,

d ehens hahe '..]'.|,a...].,|.,.],'_,|“ 5 .3
lna ebenso haben wn Hir die Lic Itstarice der ber f5 eintr
Fihree. 4

1

Die Factoren ¢ und ¢y wiirden vollkommen

tenden Strahlen
{ II_.!-..'.

gleich sein, wenn der Verlust
an Lichtstirke welchen die Strahlen beim Dy

chgange durch die Pris-
3 ' i P
men P und ged erleiden . vollkommen dem

. . T
Lichtverluste in p und dal

gleich wire, was aber in der Regel nicht der Fall ist.  Wir haben also

oder

—— = O (tang W e i e e
o
o ;

wWenn' man — — | setzt.
¢

Die Grosse des Factors (¢ lisst
und I3, Fig, 2471 . Licht von g
also J = , 1 ist. Hat man {

sich ermitteln, wenn man bei A
leicher Intensitit eintreten liisst wWenn

iir diesen Fall den Polarisator I so gestellt,
dass die Streifen 1in i'<~|;:|'i.~|\<a|| verschwinden und den entsprechenden
Winkel Y1 gemessen, so hat man:

& {'Pr'.-'.n_f,f =

FI|:-=IJ:

C = : e TR Ev e A e P A TR ey & 2)

(Texing i )*
Zur Bestimmung desg ]Jm'r.'-hrifc'.lt'.ij,l']ce'l'i«—f'uaii'fie-]vn‘u-n der Luft wendet
nun Wild das eben beschriehene Photometer in folgender Weise an
(Pogg. Ann. CXXXV. 1368). Vor die beiden

Oeffnungen des in einem
Zimmer aufrestellten Instrumentes i

Fig. 244, werden zwoi Blechrahren
B und R, so aufgestellt, dass ihre Axen gegen einen und denselben
Punkt @ einep gedlten Papierscheilie gerichtet sind. Dje Papierseheibe
ist in der Oeffuung eines Fensters aufrestellt. dessen Fliigel vollstiindig
entfernt sind. so duse die Papierscheibe sehr ":;Jvit_'-lli'c'h-m[g durch das

aussere. Tageslicht erleuchtet jst. Ausserdem aber wird die Schieibe
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durch ein Uhrwerk um eimnen unter ¢ liegenden Mittelpunkt in gleich-
firmige Rotation versetzt.

Die Liinge ! der Rohren R und R, betrng
3,.98m, 1ibhr Durchmesser 1 dm. An beiden Seiten

war jede dieser Rohren mit einer Platte von Spiegel-
olas luftdicht versehlossen, .

Um alles fremde Licht maglichst vollstindig
abzuhalten, waren im Inneren der Réhren [ und [,
zahlreiche Diaphragmen eingesetzt, welche eine cen-
trale Oeffnung von nur 6 cm Durchmesser hatten.
An der Rohre It sind zwei Seitenrihrehen b und ¢

ancebracht: durch b kann das Innere des Rohres fi

mit einer Luftpumpe in Verbindung gebracht, also
evacuirt werden, durch ¢ aber kann man in die
entleerte Rohre Luft einstrémen lassen, welche zu-
erst durch einen Trockenapparat und alsdann durch

eine Rohre mit Baumwolle gegangen ist, nm mog-
lichst allen Staub aus der eintretenden Luft zu ent-
fernen. Dde Rohrchen &' und ¢ an dem Rohre I,

dienen zu dem gleichen Zwecke, um nimlich B,

evacuiren und dann mit getrockneter, filtrirter Luft
filllen zu konnen.

Ywischen der Papierscheibe und den Rihren R
und f?; befindet sich zur Abhaltung fremden Lichtes

noch ein innen geschwirzter, in der Hiilfte seiner

Linge mit einem in der Mitte durchbrochenen Dia-
phragma versehener Kasten.

Bezeichnen wir mit I die Lichtstirke, welche
das ordiniire Bild von ab (Fig. 241) haben wiirde,
wenn die Luft in der Rohre fi gar kein Licht absor-
birte. so ist die wirkliche Lichtstirke dieses Bildes

Tl
wenn @ den Durchsichtigkeits-Coéfficienten der in B
enthaltenen Luft von atmosphirischer Dichtigkeit,
und ! die Linge der Rohre bezeichnet. Ebenso ist

die Intensitit des extraordiniren Bildes von be

hr| —_— JT"_"!'Lf.

|
1
|

¥

) s

wenn ¢, den Durchsichtigkeits-Coéfficienten der in fY,

enthaltenen verdiinnten Lutt bezeichnet.

Sotzen wir in Gleichung 1) fiir J und ¢f; ihre
oben angefithrten Werthe, und fir v den Winkel,

aul welchen man den getheilten Kreis i einstellen

muss. damit die Streifen verschwinden, wenn die
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eine Rihre Luft von atmosphirvischer Dichtigkeit, die andere aber ver-

ditnnte Luft enthilt, so kommt

6\ 35 e
( = ] = O (fung v)*,
und wenn man fiir (! seinen Werth bei 2) setat,
a ( tang v \1
? ( !’Iafulr; (i _JII : ; [ s ; I r . e

wenn ¥y den Werth des Neutralisationswinkels fiir den Fall hezeichnet.
dass beide Rohren Luft von gleicher Beschaffenheit und Dichtiglkeit
enthalten. Wenn die Luft in E #mal so dicht als die verdiinnte Luft

in I, so ist

i = "
1
i — s
tly —
‘|I
1
¥ P
! it
. — ! (il
tty !
T
(l

=, » e B ] 3 )
wenn man mit p den Druck der Luft in £, und mit P den in R

bezeichnet. Aus der letzten li|e-{n'||llll_'_t' 1':|]'_;i aber ferner
Py
.'l;_
i
— r.r.
(1

und endlich

17 ; 5 Gzt
und wenn man fiir — seinen Werth bei 3) setat

.r{l
2

Tt ( Pl.rh.'lr,f (' )J p) 1 =" e R R 1
\ ."r..r;.lb{ vy )

Bei einem nach dieser Methode angestellten Versuche erhielt Wild

folgende Resultate. Als beide Rohren mit Luft von atmosphiirischer
Dichtigkeit (P =— 715 mm) geftllt waren. ergab sich der entsprechende
Neutralisationswinkel o, — 43%  Als die Rohre H, .|:4;_-'e-;;'|-2| so welt
evacuirt worden war, dass P = 40 mm., r_\]':{‘_-";]h sich © - 420 49!  Satzt

man diese Werthe von P, p, v und vy in Gleichung 4) und ausserdem
| — 3.98. =0 I-’15]|.I'II'|1

a = 0,99659
auf den Durchsichtigkeits-Coifficienten der in der"Rihre enthaltenen Luft
von atmosphirischer IJiu_-ll1i-_4'ka:i-‘i. wenn man 1lm als Lingeneinheit an-

nimmt,
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Nach einer Reihe sorgfiltiz angestellter Versuche ist bei atmo-
sphirischem Druck (auf 1m als Wegeinheit bezogen) der Durchsichtig-

keits-Coéfficient

troclkener, moglichst staubfreier Luft . . . . 099718
2 stanbhaltiger Zimmerluft . . . . 093520
staubfreier, mit Wasserdampf gesiittigter Luft . 099388

Man sieht daraus, dass der Staubgehalt der Luft ihre Durchsich-
tigkeit sehr vermindert. Da aber staubfreie, trockene Luft durchsichtiger
ist, als staubfreie, mit Wasserdampf gesiittigte, so kann die vermehrie
Durchsichtigkeit der Luft bei bevorstehendem Regen oder unmittelbar
nach erfolgtem Niederschlage nicht sowohl von der Feuchtigkeit der
Luft als solecher, sondern nur daher riihven, dass durch den vermehrfen
Wasserdampf die Menge des in der Luft suspendirten Stanbes und der
herumfliecenden PHanzenkeime vermindert wird.

Berechnet man nach dem oben angegebenen Werthe den Durchsich-
tickeits - Coéfficienten der staubfreien Luft fiir die Liingeneinheit von
1000 Fuss, so erlhialt man ungefihr

a — 099718300 —0,4283,

ein Werth, der noch ungleich kleiner ist als derjenige, welcher sich mit
Beriicksichtigung der Pupillenverinderung aus den Schlagintweit’-
schen Beobachtunegen mit dem Saussure’schen ]Fi:lllh;ilmlln'h'l‘ ergicht.

Nach den Wild’schen Versuchen ist also die Lichtabsorption wenig-
stens in den zuniichst fiber dem Boden ruhenden Luftschichten eine weit
hedeutendere, als man bis dahin annehmen zu kiénnen glaubte.

Nach vorliufizcen Versuchen von Wild ist iibrigens der Durchsich-
tigkeits-Codfficient nicht fir alle Farben derselbe, er ist kleiner fiir blaue
als filr rothe Strahlen.

Durchsichtigkeit und Farbe des Wassers. Die Be-
sprechung der Durchsichtigkeit und der Farbe des Wassers gehort zwar
streng genommen nicht in dieses Capitel, dennoch dirfte hier wohl die
passendste Stelle dafiir sein.

Obgleich das reine Wasser in kleinen Quantititen vollkommen

tlLEt'r|l.<|'c-||tig erscheint, so iibt es doch eine bedeutende Absorption auf

Lichtstrahlen aus, welche einen etwas lingeren Weg im Wasser zuriick-
zsulegen haben.

Nach Wild's Messungen ist der Durchsichtigkeits - Coéfficient des
Wassers auf 1m als Wegeinheit reducivt (Pogg. Ann. COXXXIV, 1868)
bei einer Temperatur von 17°C., nach der Filtration duxch

Grobes Filtrirpapier . . . .+ . 0,03
0,6491

07978

63
Mittelfeines
Feinstes

Diese Zahlen zeigen, wie bedeutend die Durchsiehtigkeit des Wassers

durch Staubtheilchen beeintrichtigt wird, welche im Wasser suspendirt

150)
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sind. Aber selbst fiir das reinste Wasser ist die |.ii']ll:IIJH-:'al'|l|I-l'rI: noch so
bedeutend, dass eine Schicht von 5 m Linge unegefihr nur noch 1 , des
Sehicht von 300 m L
i8st.

Mit wachsender Temperatur nimmt der Durchsichtiokeits-
Coéfficient des Wassers ab. Wild fand denselben, auf 1 m Wegzeinheit

auffallenden Lichtes. ei

aber so gut wie gar

kein Licht mebr durchl

rirtes Wasser

bezogen, fiir destillirtes, dureh srobes Papier {

bei 24.,4°C, pleich 0,4247

6,2°C. ,  0,5844

Daraus erklirt sich nun auch, dass die Farbe des Wassers in Seen

und Fliissen im Sommer eine dunklere und pesittictere ist als im Winter.

und dass ebenso das Wasser des Golfstromes intensiver gef; erscheint,
'I'!Itil' \\I.:Iﬂ-'-l'l'.

Das reine Wasser ist, wie es Bunsen experimentell bewiesen hat.

als das um

nicht farblos, wie man gewohnlich annahm. sondern .os hes

L von
Natur eine rein blaue Farbung. FEr beobachtete diese Firbung, als
er durch eine 2m lange Wassersiiule weisse Porcellanstiicke betrachtete.

Um die E'..'Il_'.lll' xllle--= €]l‘:~1i.;i'l'1:",| \\-.'{.‘\‘-'L'."'h Z0 |u'¢|||;;;'|;'.n'lj. wandte |JIL'1!['f_

(Pogg. Ann. CXV, 1862) einen aus Guttapercha verfertigten Kasten,
Fig. 245, an, dessen Vorder- und
Hinterwand durch diinne ge-
schliffene  Glasplatten gebildet
ist, welche auf ihrer Innenseite
mit einer polirten Silberbelegung
versehen sind. Der Abstand der
beiden Glasplatten betrng 250,
die Breite derselben 150 c¢m. An

der Hinterwand ist bei @. an der

Vorderwand ist bei & ein ver-

ticaler Streifen der I;t']x'i:'ﬂll_:.';'
fortgenommen. Lisst man nun ein Biindel Sonnenstrahlen, welehes
dureh den opiegel eines Heliostats reflectirt. in horizontaler Richtung
in ein dunkles Zimmer eingetreten ist. in gehiriger Richtung durch den
Spalt bei @ eintreten, sowird es nach einmaliger Reflexion an der Vorder-
wand und nach einmaliger Reflexion an der Hinterwand. nachdem es
also die Linge des Kastens dreimal durchlaufen lLiat. durch den Spali
bei & austreten. Durch entsprechende Drehunge des Kastens geoen die
einfallenden Strahlen kann man es dahin bringen, dass die Strahlen bei §
austreten, nachdem sie die Linge des Kastens fiinfmal. sieben-
]

mal u. s w. durchlaufen haben, Finpgt man die bei & aunstretenden

Strahlen auf einem Schirme von Welssem J’zl|-u-|‘ auf, so erhilt man aul

1

demselben ein Bild, dessen obere Hiilfte weiss, dessen untere Hilfte aber

blau gefirbt ist, wenn man den Kasten bis zur Hilfte seiner Hihe mit
destillirtem Wasser fullt.
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Auch subjeetiv lisst sich die Erscheinung beohachten, wenn man
den Spalt @ durch diffuses Ticht erleuchtet und beim Spalt b in den
Apparat hineinschaut. Man erblickt dann auf der gegeniiber liegenden
H|1ii-5_=c:]\\;'iiltl eine Rethe gefirbter Bilder des Spaltes @, dessen erstes bei
¢ erscheint und von Strahlen herrithrt, welche dié Linge des Kastens
dreimal durchlaufen haben, withrend die folgenden der Reihe nach weiter
rechts liegenden Bilder die Linge des Kastens fiinf-, sieben-, neunmal
durchlaufen haben, und deshalb der Reihe nach immer dunkler gefirbt
erscheinen,

Als Beetz den Kasten mit Wasser aus dem Achensee fillte,
erzschienen die Bilder des :“"E:: ltes @ ebenso remn blau, als bei Anwendung
von destillirtem Wasser, withrend das Wasser aus dem Tegernsee eine
intensiv griine Firbung zeigte.

Fin Hinderniss fiir die Reproduction des eben beschriebenen Beetz’-
schen Apparates diirfte itbrigens in der Schwierigkeit liegen, die dazu
nithigen Silberspiegel zu erhalten: man wird deshalb wohl zu [Hech-
sihren von etwa 4 m Liinge seine Zuflucht nehmen mussen, welche an
beiden Enden durch Platten von moglichst farblosem Spiegelglas ver-
.‘:i'h!-iﬂ'-.“l'n .‘"'i“‘!.

Um die Farbe des Lichtes zu beobachten, welches einen lingeren
Wee in horizentaler Richtung iin Wasser des Meeres oder eines Sees

zuriickgelegt hat, schlug Arago vor, ein

Fig. 2406,
o mit Luft gefiillltes, ringsum wasserdicht
' verschlossenes Hohlprisma anzuwenden,
dessen Hypotenusenfliche ab, Fig, 246,
e durch geschliffenes Spiegelglas gebildet
J:. ist. Wird dies Prisma so in Wasser ein-

= getaucht, dass die Glasfliche ab einen

(= = :E!.i Winkel von 45° mit der Verticalen

macht, so werden die In Lorizontaler

= Richtung ¢d auf die Glasplatte fallenden

Strahlen hier eine totale Reflexion er-

leiden und in verticaler Riehtung do ins

Ange des Beobachters gelangen. Poggendorff meinte, es geniige eine

Platte von Spiegelglas in der Lage, wie ab, Fig. 246, ins Wasser zu

versenken: es miisste aber doch wenigstens die untere Fliiche dieser

Glasplatte mit einer Spiegelbelegung versehen sein, wenn die nach oben
reflectivte Lichtmenge nicht gar zu unbedeutend sein soll.

Als Beetz eine dureh Glasplatten geschlossene noch mit Luft
gefiillte Blechrohre in der Art unter den Wasserspiegel im Tegernsee
untertauchte, dass die obere Glasplatte in die Lage lkam, wie b, in
Fig. 246, beobachtete er ein so intensiv sma ragdgriines Licht, Wi er
es anf anderem Wepe niemals I-_-'t-.@'i'ht-rl hatte, im Achensee aber ein
blaues Licht, wie wenn es durch eine concentrirte Lisung von Kupfer-

vitriol hindurchgegangen wire.
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Wittstein hat durch chemische Untersuchungen nachgewiesen
(Sitzungsbericht der bayerischen Akademie, 1860), dass die griine Farhe
des Wassers organischen Beimischuneen ihren Ursprung verdanke,
Mit Zunahme derselben geht die blane Farbe des Wassers allmiihlich in
die griine, und aus dieser, wenn das Blau immer mehr zuriicktritt, in
die braune iiber, wie man sie in norddeuntschen Landseen und in den
Seen des Schwarzwaldes wahrnimmt. Die Auflésung organischer Substanz
in Gestalt von Humussiure ist iibrigens vom Alkaligehalte des Wassers
abhiingig. Wasser ohne Alkali kann die Humussiiure nicht auflosen.

Sainte-Claire Deville hat die Beobachtung cemacht. dass solche
Wasser, welche nach der Ve rdampfung einen weissen Riickstand lasgsen,
blan sind, wiihrend diejenigen, deren Riiclkstand gelb oder briunlich

15t, griin sind.

Die allgemeine Tageshelle. Mag nun die unvollkommene
Durchsichtighkeit der Atmosphiire von den Lufttheilehen selbst herrithren,
oder durch Wasserdimpfe, durch Staub oder Rauchtheilchen veranlasst
sein, so ist klar, dass jedes Partikelchen . welches einen Theil des auf
dasselbe fallenden Lichtes aufhilt. Veranlassung zu einer Reflexion und
Diffusion von Licht bietet. Diese Reflexion und Diffusion des
Lichtes innerhalb der Atmosphiire ist die Ursache der
allgemeinen Tageshelle,

Wire die Luft volllkkommen durchsichtig, so kénnte sie nicht das
mindeste Licht reflectiven. das Himmelsgewilbe miisste uns also. selbst
wenn die Sonne iiber dem Horizonte steht, ahsolut schwarz erscheinen,
nnd wo die Sonne nicht unmittelbar hinscheint, miisste vollkommene
Finsterniss herrschen. Die Reflexion des Lichtes in der Atmosphiire ist
aber so stark, dass bei Tage das eanze Himmelsgewdlbe mehr oder
weniger lebhaft erleuchtet erscheint. so dass die Sterne vor diesem

gleichmiissio ausgebreiteten Glanze erbleichen : ia selbst durch das Licht

des Mondes erscheint dag Himmelsgewslbe so stark erhellt, dass zur Zeit
des Vollmondes nur noch die helleren Sterne sichtbar bleiben.

Es wird vielfach erzihlt. dass man aus tiefen Bergwerksschachten
und durch Schornsteine selbst bei Tage nahe dem Zenith stehende Sterne
sehen kénne: die Richtigkeit diesey Behauptung ist aber hichst zwoifel-
haft, da das Rohr, durch welches man in einem solchen Falle aufschaut,
die Helligkeit des Himmelssewilbes im Zenith nicht zu schwiichen ver-
mag. Auch versichert Humboldt (Kesmos [IT, S. 71 der Ausgabe von
1850), so viel er sich auch in tiefen Bergwerksschachten aufhielt, nie-
mals eine solche Beobachtung gemacht und auch in mexikanischen,
peruanischen und sibirischen Bergwerken mnie ein Individuum gefunden
zu haben, welches in den Gruben bei Tage Sterne gesehen hitte.

Dem durch die Atmosphire reflectirten Lichte verdanken wir also
die allgemeine Tageshelle, durch welche auch an solchen Orten,

welche nieht divect den sSonnenstrahlen ausgesetzt sind, also im Schatten,
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‘n unseren Zimmern eine aleichmiissig verbreitete Helligkeit herrscht.
Jo grosser die Durchsichtigkeit der Luft ist, desto intensiver izt die
unmittelbare Wirkung der Sonnenstrahlen und desto geringer die all-
gemeine Tageshelle. Bei reiner Luft ist aunf dem Gipfel hoher Gebirge
der Contrast in der Helligkeit beschatteter Orte und soleher, welche direct
den Sonnenstrahlen aunsgesetzt sind, viel hedentender, als es unter sonst
gleichen Umstiinden in der Tiefe der Fall ist.

Die allgemeine Tageshelle ist am grossten, wenn der Himmel mit
diinnen. faserigen Wolkchen itherdeckt ist, weit geringer ist sie bei ganz

relnent, blanem llinnm-].

Die Farbe des Himmels. Wenn der Himmel nicht durch
Wolken oder durch l'int"nNi:lll"im'hli'-ll‘]']h'l‘l{'r]\'i 15t, 80 '.',L'i.ui er bekanntlich
eine je nach den Umstinden bald hellere, bald dunklere blane Firbung.

Um fiir die Intensitiit dieser blauen Firbung u-iru- wenigstens an-
nithernd cenaue Messung zu erhalten, construirte Saussure eine Yor-
richtung, welche er Cyanometer nannte. Durch Anstreichen mit
gutem Berlinerblan stellte er eine Anzahl von 53 Papieren dar, welche
vom reinen Weiss bis zum gesiittigten Blan und von diesem durch Zu-

satz von Tusche bis zum vollkommenen Schwarz eine Rethe oleichformig

fortschreitender Zwischenstufen bildeten. Von diesen Papieren wurden
oleich grosse Stiicke ausgeschnitien, und diese auf dem Umfange eines
Kreises aufoeklebt. Diese 53 Nitancen von Weiss durch Blan zum
Schwarz wurden Grade genannt, und die Grade wurden von Weiss an-
fangend geziihlt.

Will man die Farbe an irgend einer Stelle des Himmels bestimmen,
so hiilt man das Cyanometer zwischen das Auge und diese Stelle und
sieht. welcher Grad der Firbung des Himmels entspricht. Die Beobach-
tung muss wo moelich im Freien gemacht werden, damit das Cyanometer
hinreichend erleunchtet wird.

Parrot construirte zu dem gleichen Zwecke einen anderen Apparat,
den man Rotationseyanometer nennen kannj es besteht aus einer
weissen und einer schwarzen Scheibe, auf welchen man 1, 2, 3... e
toren von gesiittigter blauer Firbung befestigen lkann. Durch rasche
Umdrehung wird jede Scheibe ein gleichfrmiges Ansehen er halten. Aus
dér Anzahl der blauen Sectoren, die man auf die weisse oder die schwarze
Scheibe bringen muss, um eine dem Blau des Himmels gleiche Firbung
zii erhalten. kann man auf den Grad derselben schliessen.

Diese beiden Vorrichtungen sind in mancher Beziehung unbequem
und mangelhaft. Arago machte den Vorsehlag, die blaue Fiirbung,
welche doppeltbrechende Krystallplittchen bei bestimmter Dicke im
polarisirten Lichte zeigen, zur Vergleichung mit dem Himmelsblan an-
zuwenden., Das Blau solcher Enx-1a!]hlaihhm1 erreicht nimlich seine
orisste Intensitit, wenn das einfallende Licht vollkommen polarisirt ist;
je unvollstindiger aber die Polarisation der einfallenden Strahlen ist,

(]
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desto hla

sser und mehr dem Weiss sich nithernd wird
des Blittchens. Aber auch die Herstellung und
dit'r-'l."\ E'."illl'i|l

die blaue Fiirbung
Ausfithrung eines auf

gegriindeten Cyanometers stésst auf mannigfache Schwie-

rigkeiten und es scheint bis Jetzt wenigstens das Po]
cyanometer noch nicht in dja

1&

arigat EEJJIH-
Praxis eingetreten zu sein,
Schon eine oberflichliche “u-fl':t::h[un_u' des

heiteren Himmels zeiot
uns, dass die blage ]-'.-'.r'lnmlr_f

desselben im Zenith am intensivsten ist.
und dass sie nach dem Horizont hin mehp

und mehr weisslich wird. An
einem heiteren Tage fanden

Saunssure in Genf und Humboldt auf
schen Ocean (16° 19’

dem Atlant

tither dem Horizonte tolzende Werthe

nirdlicher Breite) fiir die Bliue des
Himmels in verschiedenen Hihen

Cyanometergrade
Hihe
S|

Humbaoldy Saussure
10 3.09 4 .09
10y 1'.‘|| S ()
1l | (RN 18.0
30 16.5 1 ]
40 18.0 17.5

Bl Q0 2010

Auf den Gipfeln hoher Berge erscheint der Himmel welt dunkler
als in den Ebenen. 8o fand Saussure die Firbung des Zeniths auf
dem Col du géant gleich 3

31" seines Cyanometers, wiihrend gleichzeitig
zu Genf nur 22 50

|Jl!t?]l£-‘l'."||€'l wurden.
stieg auf dem Col dy geant die T
Gipfel des Monthlane wnrden s

An einem sehr schiinen Tage
‘arbe des Feniths auf 377 auf dem
i 390 beobachtet,

In wiirmeren Lindern 15t die T
solchen, welche weitorp

farbe des Himmels tiefer blan als in
vom Aequator entfernt

liegen; bei eleicher geo-
graphischer Breite ist d

er Himmel der Binnenlinder blauer, a

s auf dem
Meere und den Kiistenlindern, was leichi begreiflich ist, wenn man

lau des Himmels besonders durch d
Luft schwebenden condensirten W
wird, welche den Himmel

bedenkt, dass das reine e in der

asserdimpfe, durch feine Nebel gebleicht
mit einem leichten Schleier iiberziehen, ohne

doch schon dicht genug zu sein, um Wolken zu bilden.

Wihrend das Blan des Himmels offenbar

von dem in der tmosphire
reflectirten Tichte herrithrt,,

zeigen Lichtstrahlen, welche

einen weifen
Weg durch die unteren dichtere

n Schichten des Luftmeeres zuriickgeleot
ins Rothe spielende Farbung, Wihrend der
er hoch iiber dem Horizonte steht
etwas bliulichen Lichte strahlt

|I.'E}H'_1|. 1'i]|{‘ 1.;1']”_*’_'_'|']-]Jf.' |Ii.-='
Mond, wenn mit einem weissen, ja
sehen wir dieses (xestirn oft blutroth

aufgehen, und ehbenso jst die prachtvolle i';!'h'l.'ilg'[“l]]‘]l'_: des Morgen- und
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Abendrothes ein Bewels :E-,|i'i'|1'__ dass die A 1'[t1(h~'1:]lii1'u \'m';-’.llf_l_:»\‘.'l'l'm.' orange-

farhenen und vothen Strahlen den Durchgang gestattet.

Erklirung der blauen Farbe des Himmels und des
Abendrothes. Viele Physiker, und unter diesen besonders Brandes,
cuchen die blaue Farbe des Himmels und das Abendroth einfach durch
die Annahme zu erkliren, dass die Luft vorzugsweise die blanen Strahlen
reflective, dagegen aber die gelben und rothen vollstiindiger durchlasse
alz alle anderen.

Nach der Meinung von Forbes (Pogg. Ann. XLVI, 349; XLVII,
593) rithrt aber wenigstens die Erscheinung des Abend- und Morgen-
rothes nicht sowohl von der Luft selbst, als vielmehr von dem in der
Atmosphiire enthaltenen Wasserdampte her.

Eines Tages stand Forbes neben einem Damptwagen, der dureh
sein Sicherheitsventil eine grosse Menge Dampf entliess; zufillig sah er
durch die aufsteigende Dampfsiiule nach der Sonne und war iiberrascht,
sie. sehr tief orangeroth gefirbt zu sehen. Spiter beabachtete er
noch dfters dasselbe Phinomen und entdeckte eine wichtige Abanderung
desselben. Nahe iiber dem Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf
herausblies, war dessen Farbe fiir durchgehendes Licht das erwilnte
tiefe Orangeroth; in grosserer Entfernung jedoch, wo der Dampf voll-
stindicer verdichtet war, horte die Erscheinung giinzlich aunf. Selbst bei
miissiger Dicke war die Dampfwolke durchaus undurchdringlich fir die
Sonnenstrahlen, sie warf einen Schatten wie ein fester Kirper; und
wenn ithre Dicke gering war, s0 war sie zwar durchscheinend, aher
durchaus farbles. Forbes meinte nun, die Orancefarbe des Dampfes
sehdre einer besonderen Stufe der Verdichtung an, bei vollkommener
(raspestalt sei der Wasserdampt ganz durchsichtig und farblos, in jenem
Uebergangszustande aber sei er durchsichtig und ranchroth. Vollstiindig
zu Nebelblischen verdichtet, ist die durch dieselben ;_;‘{"!.\'LHL-W Wolke he
gerineer Dicke durchscheinend und farblos, bei grosser Dicke vollkommen
undurchsichtig.

Die Annahme eines solchen Uebergangszustandes ist, wie sich aus
den 1m nichsten I’:11'ug1'::[+imu Al lle;‘.-:pl't.'nfht'-lltii'll Thatsachen ergiebt,
ganz iiberfliissig, indem der Wasserdampf in vollkommen gasférmigem
Zustande stark absorbirend auf die violetten und blauen Strahlen des
Spectrums wirkt und vorzugsweise nur die gelben und rothen Strahlen
durchlisst. Das Abendroth erklirt sich dadurch, dass die Sonnen-
strahlen einen weiten Weg durch die tieferen, reichlich mit Wasserdampt
beladenen - Luftschichten zu durchlaufen haben. Das Morgenroth ist
durchsehnittlich weniger feurig als das Abendroth, weil die Luft in den
Morgenstunden meist weniger Wasserdampf enthilt als in den Abend-
stunden., Ein lebhaft gefirbtes Morgenroth ist ein Beweis, dass der
Wassergehalt der Luft fir diese Tagesstunden uneewdhnlich gross, und
deshalb meist ein Vorbote baldigen Regens i5t.

Miller's kosmische Physik, 28
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Fine mit der Abendrithe hiufie vorkommende [ rscheinung sind

die Dimmerungsstrahlen (rayons crépusculairves), Fig. 247, welche

entstehen, wenn in der Luft schwebende Cumulus- oder Stratocumulis-

wolken durch Liicken unterbro

:hen simd und die Sonne. durch dieze lLin-

L'I .l'Li'I:III-|I:’|-:iI'|' |-|'i« "|I|l'!. \\;'i"ll'n-“-_!

ibt, In Wirkl

dringenden Liclitstreifen unter sich ps

durchschemend, einzelne 1

ung tm Schatt chkeit sind die dureh die

cen einer Waolke hindu

und die Querschnitte jedes einzelnen Strahles sind {iberall von gleicher

Form und Grisse:

s1e conisch und fiiche rmig c‘fi\':'l';iil'-'l‘.l] er-

. . 9  Fe JJ . 3
emen, 18t lad ung den erspect

Wenn die Dimn eruncsstrahlen bei noch #iemlich hoeh stehend

Sonne vorzuosweis nach unten cerichtet erscheinen und eine hlas

iche Fiirbung zeio

b

€1, B0 ||i|-'u en, die Sonne ziehe Wasser,

Ein solcher Zustand des Abendhimmels ist ein ziemlich sicheres Zeichen
bald eintretenden Regens.

Bei heiterem Wetter sind die |i:'i|.||:|~|"|||]_"~.~|r':|1!|.'| 1 oft selbst mach

[“5"3'_'-1““'_’. der sonne noch sichthar. und sehr schin zelgt sich diese

Erscheinung namentlieh in den Tropenlindern. Nach ejner Mittheilung
von Dr. Ernst in Cardeas bemerkt man daselbst an klaren Abenden am
westlichen Horizonte nach Sonnenuntersan
erscheinen und gegen die bereits unter dem Horizonte befindliche Sonne
E"I|I'~I']"‘_:-'E'L"I. [ije rothen stra

g drei bis vier deutlich

] . erd 1 (=]
IEUTenZie rothe Sty

tenbiischel, welche durch blaue [ntervalle getrennt

hlen erheben sj nicht selten his zu 60

iiber den Horizont und bleiben oft eine halbe Stunde lanao sichtbar. Die
Erscheinung i dieselbe. welche in ( evlon und viellejcht hid

deren Gegenden Ostindiens unter dem Namen B
Sie ist offenbhar durch Waolken Ledi

b8 B -

13T, .1 - :
ldha’s rayvs hekannt ist.

\\'l-!-':lr' |i--r|: nnter .:ﬂ.-_-” F]r||'ir.||,-||f'
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Clausius suchte die blane Firbung des wolkenfreien Himmels auf
Wasserblischen zuritekzufithren und zu beweisen (Pogg., Ann. LXXVI),
dass die atmosphiirische Reflexion weder von feinen, undurchsichtigen,

ikelchien. noch wvon massiven

in der Luft sehwebenden fremden Par
Wasserkugeln herrithren konne, sondern dass dieselbe von den zarten,
in der Luft schwebenden Wasserblizehen abzuleiten sei.

Diese Wasserblischen verhalten sich nun ganz wie Ili[!il'\.lhlzilI]&i‘il'l'ul'
Seifenbliischen: sie werden eine von der Dicke der ditnnen Wasser-
hitlle abhiing
eine dinne Schicht i'|'im|-5|.-||';[|t elne l"iil'lullu__l" wahrnehmen lisst, '.H.I"l},r_'l

e Marbe reflectiren : bel der -_'\-1"l|1§;-.‘~11-l| Dicke, hei welcher

sich das Blau erster Ordnung. Wenn demnach in der Luit nur
swolehe Wasserblischen schweben, deren Hille die Dicke nicht iiber-
schreitet. welche das Blau erster Ordnung liefert, so imiissen sie nach
der Ansicht vop Cla usius den Himmel mit dem Blaun erster Ordnung
iiherziehen.

Wenn die Luft feuchter wird, so werden die schon vorhandenen
Blischen an Dicke zunehmen, zugleich aber bilden sich von Neuem die
foinen Blisehen. o dass dann von einer bestimmten Grenze der Dicke
bis zu den feinsten herab Wasserblischen von allen Zwischenstufen
gleichzeifig- in der Louft sehweben: es kann deshalb auch der Himmel
nicht etwa die Farbe irgend einer dickeren Schicht annehmen, sondern
das :"_11-4;11|L1|-_L-]1\'.L;'!;l'l: :l”vl' \\'x‘iiiﬂ'-‘.'h !'l;li']ll'H, '.'.'t'|:-]lq' tlil_‘ 4"Ll|:-‘.l'|llt'll “Jf-lr'-
chen etwa noch liefern mégen, kann zusammen nur eine weissliche Farbe
hervorbringen, welche das reine Blau des Mimmels um so mehr bleicht,
je mehr dickere Blischen den feineren beigemischt sind.

Schon Newton hatte die Ansicht ausgesprochen, dass das Blau des
Himmels das Blau erster Ordnung sei. ohne jwlim'il diese Ansicht weiter
auszufiihren oder zu begriinden, wie dies von (lausius geschehen ist.
Wenn man aber mit Aufmerksamkeit die Farben der Newton’schen
Ringe DLetrachtet, so wird man gestehen miissen, dass in der ganzen
ersten Ordnung kein Blau vorkommt, welches sich auch nur entfernt mil
dem prachtvollen Blau des Himmels vergleichen liesse. Das Blau erster
Ordnuneg ist ein nur wenie ins Blaue spielendes Weiss; das Schwarz des
centralen Fleckes geht durch ein Lliuliches Grau in bliuliches Weiss
und dieses in Gelblichweiss iber. Von dieser Seite also scheint die

Theorie von Clausius wohl einer Frgiinzung zu bediirfen, um mit den

renden Thatsachen in [_.Il.']Jl'l.'i'iH:*!:llllElllll'lg g't']'l'-"l'llli v werden; zu
einer solchen Uebereinstimmung konnte man aber anf folgendem Wege

Her-oherate  Streden in Fig, 248 (a. f .“:.:'J y_.-i;_-;; nach der in dem
Lehrbuche der Physik niiher erdrterten Weise, wie das Blau erster Ord-
nung zusammengesetzt ist. Wiihrend das Blau vollstindig reflectivt wird,
bleibt von dem zum reinen Weiss gehorigen Violetd noeh 0,96, von dem
Zum reinen Weiss gehirigen Roth noch 0,83 itbrig. Man sieht nun
leicht ein, dass in dem Blau erster Ordnung ven allen Farben des Spee-
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trums noch so viel iibrie bleibt. dass ein entschiedenes Vorherrschen von
Blau unmoglich ist.

Wenn aber das Blau erster Ordnung, welches von einem ersten
Wasserblischen reflectirt wird. auf ein zweites fillt, so wiederholt sich
derselbe Vorgang. Bezeichnen wir die Intensitit des von dem Zweiten
Wasserblischen reflectirten Blau mit 1. so ist die Intensitit des wvom
zweiten Blischen reflectivten Violett nur noch 0,962 und des vom zweiten
Blischen reflectirten Roth nur noch 0,832,

So wird denn bei jeder folgenden Reflexion wvon einem solchen
feinen - Wasserblischen der Antheil aller iibrigen Farben. welche das
Yorherrschen des Blau abschwiichen kénnen . mehr und mehr verringert,
Bezeichnen wir die Intensitit des Blau nach zehnmaliger Reflexion (d. b,

nachdem die Lichtstrahlen der Reihe nach von zehn Wasserhliischen

reflectirt worden sind, deren jedes fiir sich im weissen Lichte Blau der
ersten Ordnung zeigt) mit 1, so ist die Intensitiit des Violett nach zehn-
maliger Reflexion nur noch 09610 = 0.66 und dis des Roth nur noch
08310 — (.15,

Der mittlere Streifen ip Fig. 248 zeigt die Zusammensetzung der
Farbe, welche von dem urspriinglich weissen Lichte bleibt, nachdem es
der Reihe nach von zehn Blaschen reflectirt worden 1st, von welchen
Jjedes fiir sich allein im weissen Lichte das Blan erster Ordnung zeigt.
In gleichem Sinne stellt der unterste Streifen in Fig., 248 das Blan
erster Ordnung nach 100 maliger Reflexion dar.

Man sieht nun leicht. wie durch wiederholte Reflexion des Lichtes
auf diinnen Wasserbliischen, von denen Jedes einzelne nur ein ganz
blasses, weissliches Blau liefern wiirde, eine sehr intensive blane Fiirbung
entstehen kann, und somit diirfte wohl das Blau des Himmels. wenn
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auch kein einfaches, doch ein gewlssermaassen potenzirtes Blau

erster Ordnung sein.

Atmo%ph%irisehe Linien. Schon in §. 137 ist von atmosphi- |
vischen Linien die Rede gewesen, welche sich im Sonnenspectrum zeigen.
Es treten niimlich bei niedrigem Stande der Sonne im Sonnenspectrum
dunkle Linien und Binder auf, welche zur Mittagszeit gar nicht oder
doch nur schwach sichtbar sind. Diese Linien rithren von einer Licht-
absorption in der Atmosphiire her und werden grossentheils durch die
(regenwart des Wasserdampfes in der Luft bedingt.

Man kann diese Linien am einfachsten beobachten, wenn man mit
einem geradlinigen Spectroskop nach dem durch die untergehende Sonne
gerdtheten Himmel schaut. Man sieht dann, wie das Spectrum Nr. 2
auf Tab. 10 zeigt, in dem weniger brechbaren Theile des Spectrums
dunkle Biinder, von welchen bei hiherem Stande der Sonne nichts wahr-
sunehmen ist, und von denen besonders zwei auffallen, welche in einem
hellen gelben Streifen getrennt erscheinen und von denen das eine mit 0
bezeichnet ist. Fig. 249 (a. £.8.) ist eine verkleinerte Copie der sorgfiltig
ausgefithrten Abbildung, welche Angstrom in dem Atlas zu seinen
_Recherches sur le spectre solair® (Upsala 1868) yon den atmosphiiri-
schen Linien gegeben hat. Das von 8 zuniichst nach dem Roth hin
liegende dunkle Band deckt die Fraunhofer’sche Linie D). Selbst
wenn die Sonne noch etwas hiher steht, so dass die dunklen Biinder bei
D und & noch nicht merklich vortreten, erscheint doch schon der
Zwischenraum zwischen ihnen als ein heller gelber Streif auf etwas
dunklerem Grunde.

Der Erste. welcher die Verinderlichkeit der sogenannten atmogphii-
rischen oder tellurischen Linien beobachtete, war Zantedeschi Nach
ihm haben sich zuniichst Brewster ind Gladstone mit dem Studium
derselben beschiftigt und eine Zeichnung derselben versfentlicht (Phil.
Trans, 1860, T. 150). Die beste Abbildung derselben ist ohne Zweifel
die bereits erwiihnte Angstrdm’sche, deren Copie in Fig. 249 ge-
reben ist.

Janssen fand im Jahre 1864, dass die atmosphiirischen [inien auf
dem Gipfel des Faulhorn (2683 m Meereshohe) weit weniger intensiv
erscheinen als in der Ebene. Bei Genf liess Janssen des Nachts einen
Scheiterhanfen von Tannenholz anziinden, und beobachtete die Flammen
aus einer Entfernung von 21000m durch ein Spectroskop. Das so
beobachtete H}it‘l_:l\‘]ﬂl.] zeigte dieselben atmosphiirischen Absorptions-
streifen, wie das Spectrum der nntergehenden Sonne, withrend eme solche
Flamme, in der Nihe beobachtet, em continuirlich

Aehnliche Beobachtungen stellte auch Seechi in Rom an.
Theil wenigstens

es Spectrum liefert.

Dass die atmosphiirischen [inien zum grossen

vom Wasserdampf in der Luft herrithren, hat Janssen dadurch bestitigt,

dass er das Licht von 16 combinirten Gasflammen durch eine 37 m lange,

o
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1 - Y ] | ¥ 1 i & 1 i
an beiden Enden aurch starke Platten  von Splegelelas reschlossene

eiserne Réhre |

eobachtete . welche mit gesittigtem 1'i"\':a~.<|-‘.'||.':|:J||=" Vo

vefii]l War.

sieben At mosphiren Spannkraft

sich e1n "L:‘?HII'|l1.i|I'c|.-'.~i|lr'-"1I':Ii:I\ deszen

dunkle Linien sich simmtlich unter den tell;

schen Linien des spectrums der untergehenden

Sonne wiederfinden. w ihrend sich diese _".!.---ur;u—'
tionslinien nicht zeioten, wenn die Rihre nicht
mit Wasserdampf, sondern mit trockener Luft
oefiillt war.

.l'nll.’_"-'.l"-JI.'l !i-;i_ T ey s i:l n bewels gp=

liefert . dass leineswews alle mit dem Stande

]
aer Honne Vi

rhichen und deshalb sle tel-

-_'!il' VA bl |||'?.| il'_i|i|--| |||-;-| ||‘ 1l VOIn ‘\.'l':l.-ﬁrl-r'—
dampf der Atmosphiire herrithren. Im Januar

1564 beobachtet: er zu Upsala hei einer Tem-

peratur von 27% U, wiederholt das Sonnen-
spectruni,.  Die tellurischen Streifen bei ), (

iI||tf i, BOowle

* & 1 1 3
migen wwischen o LIl fr
waren fast vollstin

verschwunden . wihrend

Gruppen A iL'll]. B, und eme dreitte. un-

gefithr in der Mitte zwischen £) und (! celeoene
und 1m unserer Figur mit o bezeichnete, sehr
intensiv waren, Dasselbe gilt von dem Absorp-
tionsstreifen o, links von 1), bel wentigendey
Vera rosserung lisst sich der Schattenstreifon o
wenn er eben merklich =y werden  beginnt,

I sehr feine Linien auflésen: beim Unte
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der Sonne aber vereinigen sich diese Linien

und 1
Band.

Diese Absorptionspartien bei 4 und b,
¢ und 0 riithren also nicht von Wa

sondern hiachst wahrscheinlich

len ein susammenhingendes. dunlkles

'.Hc'r'aizllllrll'.
01 elnen  #u-

sammengesetzten permanenten Gase, wvielleichi
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In unszerer ]'-i-,'ri”" smd die von Wasser-
dampf lierrithrenden Absorptionsstreifen am

unteren Rande mit V. die iibrigen atmosphiiri-
.

schen Al sorptionspartien sind mit K bezeichnet.

Indem die Donne sich dem Horvizonte nihert,

schreitet  die atmosphirische E.I.t'lj‘i.'l|I.-‘1ll'f?'lil'|l
ungefihr in foloender Weise voran. Zuerst
verschwindet der violette Theil des Spectrums

bis (7. Wihrend dann die _‘L|I~L|['J-[fnln von fr




Atmosphiirische Lichterscheinungen. 439
pepen das Roth hin fortschreitet, treten die oben besprochenen Absorp-
tionsbiinder und Linien im Roth und Gelb auf. und zwar um so dunkler
werdend, je tiefer die Sonne sinkt. Zuletzt bleiben nur noch die hellen
swischen B und D, und die griingelbe

Partic unmittelbar links von §: am hellsten aber bleibt der Zwischen-

Partien im Roth und Orange

paum zwischen ) und 0.
einfachen Absorptionsphiinomens erkliren

Morgen- und A |||I|I]l\ he weit einfacher, als durch

Durch diese sich nun die

Frscheinungen der
die iibrigen zu diesem Zwecke au fvestellten Theorien.

Polarisation des blauen Himmels. Da das

uns irgend ein Punkt des blanen Himmelsgewolbes gusendet , urspring-

i 8 |
{ 2 ey

R | ol

|
1 m

aber von den ainzelnen Lufttheilchen

lich von der Sonne anseehendes,
. Frscheinung einer par-

reflectirtes Licht ist, so muss es auch die

tiellen Polarisation zeigen.

Die Polarisation de: \L|nn~|| ire wurde im Jahre
Arago beobachtet. Schon e ine einfache, par: allel mt der Axe
Turmalinplatte oder sin Nicol’sches Prisma gentgt, um die Erscheinung
sie sich aber bel Anwendung des

1809 zuerst von
||'| \:c'l|‘|‘|”‘i'|1l'

zu heobachten, am schonsten zeigt

s besteht dasselbe aus einer Combination

; 3
Polariskops von Savart.
ZwWeler "]ll*]] dicker. nnter elnen \\1””] von 450 ge gen die

,',:'r-n‘l-_nltt:}um cekreuzter l}u.a_;qldt i it einem Pola

Tarmalinplatte oder einem Nicol’schen Prisma,

Licht, welches 159
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einen Winkel von 459 mit den beiden Schwingungsebenen der Quarz-

1

platten macht. Das an dem Apparat Fig. 250 (a.v.8.) befindliche Rohr 3y

ist michts Anderes, als ein Savart’sches Polariskop. Man braucht
dasselbe, nachdem es von dem Statiy abgeschraubt worden ist. nur Temen

einen Punkt des blauen Himmels zu richten, um die fraglichen Farben-

streifen zu sehen. deren Intensitit zu- odep abnimmt, wenn man das
Rohr bei unverinderter Richtung um seine Axe drelt. Hat man nun
das Robr so cedreht. dass bei sehwarzem Mittelstreifen (vorausgesetst.
dass die beiden Quarzplatten s und ¢ genau elejch diek sind) die Curven
moglichst kriftig erscheinen. so steht die Schwingungsebene des Nicols

rechtwinkelig auf der f""f'il'\.\'ilil;_"ll.'I_:_f:-!'i"']l-'.I:Ill'_: der vom beobachteten Punkte

des Himmels kommenden Strahlen. Dreht man von dieser Stelle aus
das Rohr #» um gelne Axe, so werden die Streifen blasser und ver-
schwinden, wenn man um 45° gedreht hat. Dreht man noch weiter, so
erscheinen die Streifen wieder. ihre Farben sind aber complementiir zn
den zuerst beobachteten . und diese complementiiren Streifen mif Weiss
i der Mitte erreichen ihre grasste Lichfstiirke, wenn die Schwingungs-
ehene des Nicols parallel 1st mit der Schwingungsebene der einfallenden
Strahlen,

Wenn man nun mit diesem Instrumente das Licht solcher Punkte
des blaven Himmels untersucht, welche nicht zu nahe am Horizonte
hegen, so findet man, dass die Schwingunegen des Lichtes. welches sie uns
zusenden . !'r(_‘ll:u'f:|iu‘|ilr_‘-' sind zu der Ebene, weleche man sich
durch den betrachteten Punkt des Himmels. durch das Auge
des Beobachters und die Sonne gelect denken kann, wie sich

dies nach den Gresetzen der Polarvisation nicht anders erwarten liess.

Wir wollen diese Lage der Schwingungsebene als positive Polarisation
hezeichnen.

Untersucht man zur Zeit des Sonnenunterganges das Licht des
Himmels in der durch die Sonne und das Zenith gelegten Verticalebene,
so findet man. dass die Polarisation in der Nihe der Sonne dusserst
schwach ist, dass sie aber mit der Entfernune von der Sonne stirker
wird und in einem Abstande von 900 von der Sonne ihr Maximum er-
reicht. um Jjenseits dieses Punlktes wieder bis zu einem von Arago aunf-
gefundenen neutralen Punkte abzunehmen, der iibrigens nicht mit
dem der Sonne diametral gegeniiber liegenden antisolaren Punkte
zusammenfillt, sondern nach Arago’s Bestimmungen 20 bis 300 iiher
demselben lieot.

Nach Brewsterls Beobachtungen #ndert sich die Entfernung des
Arago’schen neutralen Punktes von dem antisolaren mit dem Stande
der Sonne. Wenn die Sonne noch 111/, iiber dem Horizonte steht.
der antisolare Punlkt @, Vig. 251, also 11" unter dem Horizonte

liegt, so liegt der neutrale Punkt gerade im Horizonte. Wenn die Sonne

eben untergeht. so betrigt der Abstand zwischen dem antisolaren Punlte

@, Fig. 252, und dem neutralen n 181/3%; gegen Ende der Dimme-
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rung, wenn also die Sonne unter den Horizont gesunken ist, betriigt der
Ahstand zwischen den Punkten ¢ und », Fig. 2563, 250
Wiihrend die Polarisation der Strahlen vom Zenith bis zum neutralen

Punkte eine positive ist, d. h. wihrend die Schwingungsebene der

entsprechenden Strahlen eine horizontale ist, ist die Polarisation der
Strahlen. welche von Punkten zwischen # und dem Horizonte kommen,
eine negative, d. h. die Schwingungsebene dieser Strahlen ist vertical.
[n der dureh die Sonne gelegten Verticalebene hat Babinet einen
sweiten neutralen Punkt b aufgefunden, welcher ungefihr ebenso hoch
ither der Sonne steht, wie % liber o,

Fie, 251, . s i
' einen dritten, ebenso tief unter der
= == 1
= 'l Sonne stehenden . aber sehr schwer
: ; zu beobachtenden, neutralen Punlkt
i A ® I "
: hat endlich Brewster aufgefunden.
B
\. . - #
\ Die Existenz der neutralen Punkte
— \ sowohl, wie auch die negative Polari-
e u

: :;1 gation des Himmels in der Nihe

des Horizontes (Zusammenfallen der
Schwingungsebene der Strahlen mit der Ebene, welche man durch die
Sonne, das Auge und den tiefliegenden Punkt des Himmels gelegt denken
kann. von dem die Strahlen kommen) erklirt sich durch die secundéren
Refiexionen . welche das Licht in der .\tlllns}r]l{il'l' erleidet. Das Licht,
welches uns irgend ein Punkt des Himmels zusendet, ist zum Theil direct
reflectirtes Sonnenlicht, und dieses ist stets positiv polarisirt (Schwingungs-
ebene rechtwinkelie zu der durch die Sonne, das Auge und den beobachteten
Punkt gelegten Kbene), zum Theil aber auch Licht, welches bereits von
anderen Punkten des Himmels rveflectirt worden ist und hier eine aber-

Fig. 252, Fig. 253.

malice Reflexion erleidet. Die wiederholt in der Atmosphire reflectirten
Strahlen werden aber zum Theil negative Polarisation zeigen. Fiwr
hithere Punkte des Himmels herrscht die positive, fir solche, welche dem
Horizonte niiher liegen, herrscht die negative Polarisation vor.

Es versteht sich won selbst, dass alles eben (resagte nur vom ii=
bewdlkten Himmel gilt. Wolken zeigen keine Polarisation, und bedeutende
Wolkenmassen stiéren auch den Polarisationszustand des iibrigen Himmels.

“::g[:n];;l ch hat die }t-(1];;l(_-i|f111tg_ge-‘m:u,‘.!l‘i.. dass nicht allein das Licht
des blauen Himmels., sondern auch das Licht polarisirt ist. welches uns

¥

-!
f

T sk, .




149 Zweites Buch, Zweites Capitel.

die von der Sonne erleuchteten Luftschichten zusenden, welche zwischen
uns und entfernten Gebirgsziigen liegen. Diese Polarisation zeipt sich
immer sehr deutlich. wenn der Hintergrund dunkel und die zwischen-
liegende Luftschicht nicht zu klein ist. Wenn entfernte Grebiree durch
die Wirkung des reflectivten Lichtes der zwischenliegenden Luftschichten
undeutlich geworden sind, so lassen sie sich mit Hiilfe eines passend
_'_ft'h|['.l.=|l'|! _\(3_.-,-_.|'..-,-|;|-” Prismas , welches einen Theil der von der Luft-
schicht reflectirten Strahlen wegnimmt, viel deutlicher sichtbar machen,

Diese Wirkune des Nicol

blossem Auge oder durch ein Fernrohr bheobachten. Von dem Chrischona-

sich ebenso gut, man mag nun  mit

berg (auf dem rvechten Bheinufer bei Basel) aus konnte Hagenbach an
einem schinen Tawe die Berner Alpen kaum wahrnehmen. sie wurden
aber deutlich und scharf sichtbar, als er ein Nicol vor das Ocular des

]"I‘]'H!'-'Hlll'!'ll'.'li'- ||:':||-i|14-.

156 Die Polaruhr. Eine sehr sinnreiche Anwendung der Polarisation
des blauen Himmels ist Wheatstone's Polaruhr, mittelst deren man
Fig. 954 aus der Lage der Polari-

ﬁ sationsebene des  sicht-
baren Poles des Himmels,

.:J.-i 1= :4|,~'u d|-:~ _\(l'-'||?>r|1|-_~,

auf die Zeit schliessen
kann,

[t Wesentlichen ist
diese Polarulir nichts An-

deres, als ein gegen den

Himmelspol gerichtetes
und um seine Axe dreh-
bares I’nl;'rrfe]\'e-||_ welches so wefasst ist. dass man die Drehung desselben
an einem entsprechend getheilten Kreise ablesen kann. In Ermancelung
eines hesonderen Modelles mag Fig. 254 dazu dienen, die Einrichtung der
Polaruhr zu erliutern; ad ist das Rohr des ]’rh?:n'i:«'hrlfrs. an welchem bei
¢ das Ocularnicol undrehbar gegen ab befestio

o

ist. Das Rohr ab steckt
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in der Hiilse d und kann in derselben frei um seine Axe gedreht werden.
Die auf einem passenden Stativ befestigte Hiilze d trigt einen wetheilten
Kreis, fiber dessen ']'|Ii'l-u]lll'-2' sich ein am Rohre -fufl'rr |It'f'L'.HIig_J‘rl:1' ?’.c‘ig‘rl'
||i1l}]c‘\\|'_'_:1. Woe "Eilf‘ Rohr il '_."l'.'lll"'|'s‘. wird. 1'_1 255 '.’-E‘i:'_"i |“<-.~=|'|1 11
Stunden und Viertelstunden getheilten Kreis mit dem Zeiger in doppeltem

Maassstabe der Fig. 254.

Die Polarisation des Nordpoles des Himmels ist stets positiv, d. h.
die Sehwinoungsebene der Strahlen, welche uns der Nordpol des Himmels
susendet, 1st rechtwinkelie zu dem jeweiligen Stundenkreise der Sonne.
Wenn also der Zeiger so an dem Rohre ah befestiot 18t, dass er ill die
.‘"'\rhH'iJl.'_'.u!l_'_Lru'hl'I:L- des Ocularnicols fillt, so werden die Farbenstreifen
des Savart’schen Polariskops mit schwarzem Mittelstreifen moglichst
brillant erscheinen, wenn das Rohr ab so gedreht ist, dass der Zeiver
in die Ebene des Stundenkreises der Sonne zu liegen kommt.

Moreens um G Uhr muss demnach der Zeiger eine horizontale.
Mittags um 12 Uhr muss er eine verticale Stellung haben.: Die beiden
Theilstriche, welche in die durch den Mittelpunkt der Theilung gelegte
Horizontale fallen. sind mit 6 bezeichnet; von demjenigen dieser beiden
Pankte, welcher bei richtiger Aufstelluing des Instrumentes aunf der Ost-
seite lieot, sind die Stunden von 6 weiter gezithlt bis zum obersten Theil-
strich der Theilung. welcher mit 12 bezeichnet ist, auf dem folgenden
Quadranten von 12 bis zum westlichen 6 sind dann die Nachmittags-
stunden 1, 2, 3 ete. anfgetragen,

Da aber die Senne 1m Sommer vor 6 Uhr Morgens aui- und erst
nach 6 Uhr Abends untergeht, und da man den Polarisationszustand
des :\'mw]tml-c des Himmels schon in der Morgen- und Abenddimmerung
beobachten kann. she noch die Sonne selbst ither dem Horizont steht,
s0 beginnt die Theilung auf der Ostseite des Kreises auch schon um
einice Stunden vor 6 Uhr Moreens und ist bis auf einige Stunden nach
6 Uhr Abends fortgesetat.

Die Neigung des Rohres il vegen die Horizontale lisst sich be-
lichig indern. und die Grosse dieser Neigung lisst sich aunf dem Grad-
bogen lm ablesen.

Das Instrument wird nun so aufeestellt, dass die Verticalebene des
Rohres in den Meridian des Beobachtungsortes fillt, und dann das Rohr
so geneigt, dass der Winkel, welchen es mit der Horizontalen macht,
oleich ist der Polhéhe des Beobachtungsortes; kurz, man stellt es so auf,
dass das Rohr ab gerade gegen den Nordpol des Himmels gerichtet ist.
Nun wird das Rohr @b um seine Axe innerhalb der Hiilse df umgedreht.
bis die Streifen méglichst scharf erscheinen, and dann die entsprechende,

von dem Zeiger- angedeutete Zeit anf dem getheilten Kreise aboelesen.

Polarisation des blauen Wassers. Soret hat die interessante
Beobachtune gemacht, dass auch das Licht des von der Sonne erlenchteten

blanen Wassers der Seen polarisirt ist. Der Apparat, dessen er sich be-

157
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iache zu constativen, war ein Rohr nr, Fig., 2586

diente. um diese T |
dessen Objectivende durch eine wasserdicht t'il'.g‘e-.ﬂ'l_;f,lt' Platte von -“"[li["ifl‘]'
olas geschlossen war, wiithrend ein Nicol sches Prisma % das Ocularende
der Rohre bildete. Taucht man nun an einer Stelle, an welcher das
Wagser so tief ist, dass man den Grund nicht mehr sehen kann. das
Objectivende des Rohres in das Wasser, wie Fig. 256 zeigt, so kann man
die Polarisation des durch die Sonnenstrahlen erlenchteten Wassers beol-

s Rohr hineinschanend, das Nicol um seine Axe

achten, wenn man, in
dreht. Soret hat seine Versuche im Genfersee angestellt. dessen Wasser
bekanntlich durch eine wunderbar schéne blaue Farbe ausgezeichnet ist.

Wenn bei ruhigem Wetter die Oberfld

eben ist, so werden die parallel mit SA, Fig. 256, einfallenden Sonnen-

che des Wassers miglichst

strahlen parallel mit A B in das Wasser eindringen. Man beobachtet
nun ein Maximum wvon

8§ Polarisation, wenn das

Rohr #r rechtwinkelig

S steht zu der Richtung
A B der in das Wasser

|'|'|1~'_5'|-:||']|:|:l_{;*[|\'|] Ht!]l!l(.‘}l'

~11':||||t-|1. also am ein-
fachsten, wenn bei ent-
sprechender Neigung
des Rohres die durch

.\'i'EZIJ' _i\.?h' ;_L'l‘ll'g,{h' ‘\-I‘l“
= — — ticalebene mit der Ver-
ticalebene der Sonne zu-

sammentfillt,

Die Polarisationsebene dey unter diesen Umstinden in das Rohr a1
eindringenden Lichtstrahlen fallt mit dieser Verticalebene zusammen, die
Vibrationen, welche diese Strahlen fortpflanzen, gehen also in horizon-
taler “if'hi-llu;{. 1""'hh"'illii€«'“_-'_" zu der bezeichneten Verticalebene vor sich,

Je mehr die Oberfliche des Waszers |“"~'~"'.—'-1'1 ist. desto unvollstindiger
wird die Polarisation, weil nun die Sonnenstrahlen nicht mehr parallel
unter sich, sondern nach den verschiedensten Richtungen in das Wasser
eindringen. Wenn die Sonne nicht scheint, ist auch keine merkliche
Polarisation wahrzunehmen, weil in diesem Balle das Wasrer vonivor
schiedenen Seiten her nahezu gleich stark erlenchtet ist. Auch beim
hellsten Sonnenschein ist die Polarisation des Wassers doch nur eine
partielle, weil die directen Sonnenstrahlen nicht die einzige Erleuchtungs-
||||x-||c‘ bilden. i

Hagenbach fand durch Versuche, welche er im Luzerner See ati-
itiet., - Nachdem er

11 ] ]
stellte , i!]t' ]‘Il'f.'l|.';-'I'.|'|+|.]||£!'I"]| noret’s \'ﬂi]”\'||?||“|.¢-?| hv

das Rohr in die dem Maximum der Polarisation entsprechende Lag
Fig. 2566, gebracht und seine Stellung gegen den Kahn fixirt hatte, liess

er den Kahn langsam eine Drehung wm seine verticale Mittellinie machen.
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Dabei nahm die Stiirke der Polarisation allmihlich ab und verschwand
endlich ganz, nachdem die Drehung bis auf 1807 gewachsen war.

Die eben besprochene Polarisation rithrt jedenfalls von einer Reflexion
des Lichtes im Inneren des Wassers her. und iiberwiegt bedeutend die
<chwache, zu ihr rechtwinkelige Polarisation, welche durch die DBrechung
den in das Wasser eintretenden Strahlen ertheilt wird.

Soret nimmt an, dass sowohl die Farbe als anch die Polarisation
des aus dem Wasser austretenden Lichtes von der Reflexion an der Ober-
fiche kleiner im Wasser suspendirter Partikelehen herrithre, withrend
Hagenbach annimmt, dass sie wenigstens zum Theil durch einfache
Reflexion an der Grenze ungleich erwiirmter Wasserschichten bedingt
<pin konne. Durch Reflexion an der Grenze ungleich erwirmter Luft-
sohichten liesse sich dann auch das blaue Licht und die Polarisation des

Himmelsgewdlbes erkliren.

Die Dammerung. Wenn die Luft absolut durchsichtig wiire, s0
miisste eleich nach Sonnenuntergang sine vollstindige Finsterniss ein-
treten; allein vor Sonnenaut-

Fig, 257,

_‘_:,"1',[”?__5' .‘Hjl\\‘“-‘ill El_].‘w' 'Llll’.'-]L I]:ll'.]!
Sonnenuntergang wird iber
die Frdoberfliche eine nam-
hafte Zeit hindurch eine ziem-
liche Helligkeit verbreitet,
welche lediglich von einer Re-
flexion und Diffusion des
Lichtes in der Atmosphiire
herrithrt.

Man rechnet gewihnlich
die Dauer der Abenddimme-
rung von Sonnenuntergang

his zu der Zeit, zu welcher

) ' man sus Mangel an Hellig-
keit die Arbeiten im Freien einstellen muss, oder bis zu dem Zeitpunkte,
in welchem man in einem ziemlich frei liegenden Hause die Lampen anzi=
ziinden pflegt. Es ist dies der Fall, wenn die Sonne ungefihr bis zu
6" unter den Horizont hinabgesunken ist. Die astronomische
Dimmerung dauert aber linger, als die eben definirte biirgerliche;
: : welcher der letzte Sehein der

sie dauert namlich bis zu der Zieit, In
and dies 18t s0 giemlich

Helligkeit am westlichen Himmel verschwindet,
der Fall, wenn die Sonne bis zu 18" unter den Hori

Fig. 257 stelle einen centralen Durchschnitt der Frde und ihrer
hlen, welche den festen
enden Punkten be-

sont hinabgesunken ist.

Atmosphire dar; wc und df seien Sonnenstra
Erdkern in zwei diametral einander gegeniiberstel
rithren, so ist klar, dass berfe derjenige Theil der Atmosphiire 1st,

weleher nicht von den Sonnenstrahlen getrofien wird. Denken wir uns
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von den dfiussersten noch von der sonne erlenchteten Punkten ¢ und f
der Atmosphiire die Tancenten ch und ,F"If..f an die Erdkugel SeZOCen , 8o
sind ¢ und % diejenigen Punkte, bis zu welchen sich die astronomische
[";'Ei.:linc-l'llll_-_: erstreckt; denn fiir alle Punlkte der Erdoberfliiche zZwischen

 und & sowohl, wie zwischen ¢ und g befindet sich noch ein Theil dep

von den Sonnenstrahlen

teten Atmosphiire tiber dem Horizont.
In unserer Figur ist nun dije Atmosphiive im Verhaltniss zum Durch-

messer der Erde viel zu hoch angenommen worden, und deshalb ist nnmn

atch dep Dimmerungshogen bl in der Zeichnung viel ordsser ausgefallen,
als er in der Wirklichkeit ist: denn in der That betrigt, wie wir ohen
gesehen haben, die Grisse dieses Bogens nup ungefilir 130,

Die Grenze zwischen dem noch durch Somnenstrahlen direct 2r-
leuchteten und dem im Schatten befindlichen Theile der Atmosphiire ist
natiirlich ebenso wenie cenan he-
stimmbar. wie die obere Grenze
der 11‘.!.'|-'=.\|:||;3|'+.: |"1i|!-r'|1;1|]||‘.; doch
15 cct 1

=8

SIC - aus dem  mttleren

Werthe des Dimmern ngshogens

wenigstens annihernd die Héhe
der .'LI||:|-.~J||Jiir'+' bestimmen: aus
elnem Dimmerungshogen von 18
ergiebt sich nimlich fiir die At-
mosphiire eine Hohe von nngefilr
neun geographischen Meilen : iiher
diese Hiohe hinaus ist wenigstens
die Atmosphére ‘schon in einem
solchen Grade verdiinnt. dass sie

J“'ih" merkliche ”I'|EI'\'}|I]I des

Lichtes mehr bewirken leanmn.

Die Daner dep lJ:'inmn-rt]n;_g 18t fiir verschiedene Gegenden der Erde
sehr ungleich: unter dem Aequator ist sie am kiirzesten, sie wird um so
linger; je mehr man sich den Polen nihert,

Die Fig, 258 dient dazu, diese Verhiltnisse anschaulicher zi machen:

sie stellt niimlich dje Erdkugel in ihren Beleuchtungsverhiltnissen zur
Zeit der Tag- und Nachtgleiche dar,

Der Kreis esar ist dep Erdiquator, welcher mit der Ebene des
Papiers zusammentillt. P st der Nordpol der Erde; die Erdaxe jsf Zum

Punkte verkiirzt, Die N unserer Figur gezogenen concentrischen Kreise

stellen die Parallelk reise von 230 450 63% und 80° nérdlicher Breite dar.
Der zur Linie verkiirzte grosste Kreis epa ist derjenige, welcher die
f]!.!'l'l'l 1'1‘|r'|1|'|1’|le'l|' vion ||f'|' |H"-l'i|i|£1.l'i|'i'| ]':!'ll;l.:illl:L‘ 1?'|'!I:I1 I:'\\'tll_ll.'[ I:El"l' ]':jll'
Huss der atmosphiirisehen Refraction unberiicksichtiot geblieben ist),
Macht man den Bogen ed oleich 18%, zieht wman b parallel mit ea,
80 ist der zur Linie verkiirzte Kreis df derjenige, bis zu welehem sich die

astronomisehe Il;'imn;.-]-““_-_: erstreckt; edba ist der Dimmerungseiirtel,
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Ein jeder Punkt der Erdoberfliche geht nun in Folge der Axen-
dvehung der Erde in 24 Stunden zweimal durch diesen Dimmerungs-
giirtel hindurch, und es ist leicht einzusehen, dass die Dauner des Ver-
weilens in demselben von der geographischen Breite des Ortes abhiingig ist.

Fiir einen Punkt des Erdiiquators dauert die ast ronomische Dimme-
mng so lange, als er braucht, den Bogen @b zu durehlanfen. Dieser
Bogen betriigt aber 18"; folglich ist die entsprechende Zeitdauer 72™
oder 1 Stunde 12 Minuten,

Fiir einen Ort. welcher auf dem 45. Breitengrade liegt, dauert die
astronomische Dimmerung so lange als er braucht, um den Bogen [y
su durchlaufen, also nahezu 2 Stunden, da der Winkel fpg gleich 30° ist.

Auf dieselbe Weise ergiebt sich, dass fiir den 63. Breitengrad die
Dauer der astronomischen Dimmerung ungefihr 3 Stunden betrigt.

Ein Ort auf dem 80. Breitengrade gelangt gar nicht mehr bis an
die Nachterenze des Dimmerungsgirtels; zur Zeit des Aequinoctivms
hetriiot also fir ihn die Dauner der Dimmerung volle 12 Stunden.

Die Daner der hiirgerlichen Dimmerung betriigt ungefihr 1y von
der der astronomischen; die birgerliche Dimmerung betriiwe demnach

zur Feit des Aequinoetinms:

auf dem Aequator etwas tiber !/y Stunde,

auf dem 45. Breitengrade ungefihr */4 Stunde,
auf dem 63. Breitengrade nngefihr 1 Stunde,
anf dem T72. Breitengrade ungefihr 2 Stunden.

Der Unterschied in der Dammerungsdauer fiir verschiedene Breiten
ist aber in der That noch grosser, als er sich aus den eben durchue-
fillirten Betrachtungen ergiebt, weil das Ende der Dimmerung nicht allein
durch die Tiefe der Sonne unter dem Horvizonte, sondern auch durch den
Zustand der Atmosphire bedingt ist. Je durchsichtiger und reiner die
Laft, desto kiirzer izt die Dimmerung, wilvend sie durch zarte, in der
Hithe schwebende Nebel verlingert wird. So ist denn fiir einen und den-
selben Ort die Dauer der Dimmerung sehr veriinderlich, Diejenigen
(regenden, welche sich eines tiefblauen Himmels erfreuen, werden eine
verhiiltnissmiissic kurze Diammernng haben. In Chile dauert die Diim-
merung nur !/, Stunde, zu Cumana ist sie noch kiirzer.

Wir haben oben die Diimmerungsverhiltnisse fii die Zeit der Aequi-
noctien betrachtet; im Sommer sowohl als im Winter wird, wie sich durch
eing einfache ceometrische Betrachtung nachweisen lisst, die Dimme-

rungsdauer fiir alle Breiten etwas grisser.

Der Regenbogen. Is ist allgemein bekannt, :lu-\s" man Nlll‘l]'
Regenbogen sieht, wenn man eine regnende Wolke vor sich und die
Sonne im Riicken hat. Der Regenbogen bildet gleichsam die Basis ¢ines
Kegels, in dessen H]lii?.n- das Auge steht und dessen Axe mit der geraden

Linie zusammenfillt, welche man durch die Soune und das Aunge legen
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kann. Unter den eben angegebenen Bedingungen erscheint der Regen-

bogen auch in dem Staubregen der Wasserfiille und Springbrunnen.

Um den Regenbogen zn erkliren, muss man den Weg der Sonnen-
strahlen durech die Regentropfen verfolgen,

Wenn ein Sonnenstrahl S.A. Fig. 259, sinen He';_{eljirf'qntl-al trifit, so
wird er gebrochen, und es ist leicht. die Richtung des gebrochenen Strahles

;l ” FAN |Jl'|'1_‘t.'-|ill!'ll oder Z1 construire

1.  Bezeichnet man den Finfalls
winkel mit ¢, den |IE'|-L'|'|l:l'..2‘-'Hiuiu-.' mit ¥, so ist Sini — 1.33 sinr, weil
1.33 der l;r'l‘-.‘|:lll1.f_'_'.\r“xFHIEL{':I[ fir Wasser ist. In B wird der Strahl
theils gebrochen, theils gespiegelt; der gespiegelte Strahl trifft in (7

von Neuem die Oberfliiche des Tropfens und wi

'‘d nach der Richtung
Fig. 250. ('O webrochen. Verlingert man
die I..:E|ii'=| -\‘"r.] und U(-': 50 ﬁc-tl“vi*

/ den sie sich in ". Der Wi

/ AN C, den wir mit d bezeichnen

'.|{<'|

-5 wollen, ist der Winkel. welehen
der austretende Sonnenstrahl mit
— dem einfallenden macht, und die
Grisse dieses Winkels soll zu-

nichst bestimmt werden. Ziehen

wir in dem Punkte B, in welchem

der Strahl gespiegelt wird, das
b i Kinfallsloth B N, o0 ist der Win-
| = kel BNA = 1/,d. Der Winkel
' e PMA ist, wie leicht einzusehen,

0) :
— 2r (als Aussenwinkel des

Dreiecks M B A), und da 27 auch ein Aussenwinkel des Dreiecks M AN
ist, so haben wir

Hetdlizm O 4
denn der Winkel MAN ist gleich 7. Daraus folgt aber
th=—dr-— 84 i DY e e )

Dieser Werth von zeigt, dass der Winkel der eintretenden und

austretenden Sonnenstrahlen mit der Grisse des Einfallswinkels sich
.-||td:-1-[; denn wvon 2 ]ljijagl r und von beiden hiingt  ab. Je nachdem
also die unter sich parallel eintretenden Sonnenstrahlen in verschiedenen

) -4 S . L - . . 5 ¥
Punkten den I{v;_zl-nhn[:fr.-n treffen, erleiden sie auch nach zweimaliger

5 ; = o Tuir® - -
Brechung und einmaliger Spiegelung verschiedene Ablenkungen. Der

auftallende Strahl, dessen Verlingerung durch den Mittelpunkt des

'E'rr}]':ﬂ-n-m geht, erleidet gar keine Ablenkung, denn fiir diesen Strahl
18t ¢ = 0; wenn aber i — (0_ so sind auch # und d = 0, Je mehr
nun der Einfallswinkel nach A hinriickt, desto grosser wird ¢, und die
stetige "t't'l‘fimlt’l'iln_u von # hat auch

eine stetige \'e'l'fim‘él.‘l'lzlt;.:' von
o o P | ¥ 1 1 1 ;
zur Folge. Es ist leicht. zn Jedem 14

dag zZugehivige +r und dann das

zugehirice d nach Gleichunge 1) zn berechnen, wie es in foleender
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Tabelle fiir einize Werthe von ¢ geschehen ist. Es ist hierbei 1,83 als
Brechungsexponent beim Uebergang der Lichtstrahlen aus Luft in Wasser

Angenomimen.

i r il
10° 7830 100
20 14 54 19 36
30 295 28 20
40 28 54 35h 36
50 ah 10 40 40
GO 10 37 42 28
70 44 57 39 48
=20 47 46 ol !
90 18 45 15

r. 1 auf Tab. 11

=

_\':sd-h Iiil‘hf"]' 't':lhi'l_h- ‘I:-| (HI' obere Curve fl{'l' |
construirt, welche das Verhiiltniss anschaulich macht, i welchem der
Einfallswinkel ¢ zur Ablenkung d steht. Die verschiedenen Werthe
von 4 sind als Abscissen, die zugehérigen Werthe von d als Ordinaten
aufoetragen. Man ersieht aus dieser Figur sehr deutlich, wie mit zu-
nehmendem Werthe von ¢ auch die Ablenkung wiichst, bis sie ein Maxi-
mum erreicht, wenn ¢ gegen 59 his 607 ist. Wiichst ¢ noch mehr, so
nimmt die Ablenkung wieder ab.

Aus dem eben (Gesagten folet nun unmittelbar, dass die |J€!t'21||l’| anf
den TJ'”M'!'U fallenden Sonnenstrahlen, die wir bisher betrachtet haben,
nach threm Austritte aus dem Tropfen divergiren. Es ist begreiflich,
dass durch diese Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen
die Stirke des Lichteindruckes, den sie hervorbringen, TFanz ausserordent-
lich geschwiicht wird, namentlich, wenn die Tropfen in einer nur etwas
bedeutenden Entfernung vom Auge sich befinden, Unter allen aus dem
Tropfen nach zweimaliger Brechung und einmaliger Spiegelung ins Auge
kommenden Strahlen kénnen demnach nur l.l[l'l-|1"l]i;'_{'1'“ einen merklichen
Lichteindruck machen, fiir welche diese Divergenz gin Minimum ist, oder,
mit anderen Worten, nur diejenigen, welche sehr nahe [I.':T:l]]t'] austreteén.

Suchen wir nun in der Curve A B € (Fig. 1, Tab. 11) diejenige
Stelle, wo bei gleichmiissiger Veriinderung der Abscissen 7 die Ablenkung
sich verhiiltnissmiissic am wenigsten dndert, so finden wir, dass dies der
Fall ist, wenn die Ablenkung ein Maximum ist; denn an dieser Stelle
ist die Curve fast horizontal. Fir alle Einfallswinkel i, welche selbst
einige Minnten grosser oder kleiner sind als 597 30/, ist die Ablenkung
fast ganz dieselbe, sie betriigt sehr nahe 420 30'; eine ziemliche Menge
parallel einfallender Sonnenstrahlen verlisst also den Tropfen fast JIJ}

o

nne von sehr nahe 427 30

o

derselben Richtung, nachdem sie eine Ablen
erlitten haben: und diese Strahlen werden unter allen aus den Tropfen
kommenden allein einen merklichen Lichteindruck hervorbringen kénnen.

Dasselbe Resultat, welches wir eben auf graphischem Wege abgeleitet
]"‘-']’(:“-. ligst sich aber auch in folgender Weise durch Rechnung erhalten.

Miiller's kosmische Physik. 29

= SN I

—ry




S—

e LT

450
\'\.l nn

7. ¥ . !
oder abnmimmt, so wird # am
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der Einfallswinkel 7 um eine ganz kleine Grosse ¢ wichst

wachsen oder ;IlIILI';II'.-u'II und d die Aen-

derung d' erleiden. Die Gleichung 1) wird alsdann:

-+ 'd'= 4y + 479" 2= Rl L
s handelt sich nun da denjenigen Werth von ¢ zu finden, fiip

'n't'|t']:i')'| die _'l.u-ucfm'lnt;,- m .'|=:i-'|-.' t!‘t"'—h?‘\{' J'-' |-Ll'i|:-|= _";u'lu!'l']'lllz_'_f Vin I‘J,r

zur Folge hat, fiir welchen also d' = 0 wird. Aus der Combination der

l:JI|l.‘ic'i|I_II:I'_:\."I'_' 1)

also fiir den Fall, 0 wird

¢! 5T e I SR L Il P |
¢ und # sind aber durch die (rleichunge

SINn ¢ - R.SIHT .

k)
verbunden, wenn % den Brechungsexponenten aus Luft in Wasser be-

zeichnet, wir haben also auch:

oder

y : e
T O ) =i

aber &

':{.'I

T N
CO8 Y — GO8 1}

YT

COS Y 5 1

] i - .
und ¥ sehr klein sind.

s (r 4+ 1)

. . Sy ez J
M.t r .. 008 ¥ W C0S ¥ S 1
S0 Kalln man
. ] of jid - g

Sty = 1 und Siny —

setzen und demnach wird die

vorioe (rleichung

b o

| o Ty
= G0S 1

n.,.s5nr

Cias v

i “'
=

und Wenn man von flin-r»vl' h||'i<'|-i|||1_" die [ile'i-"].llh:.- 1) :|||xi|'J|l
7! 05 .r. == J'I COS 7.

- {1as 1 - - 3 P
Daraus wird, wenn man fiir ¢ ssinen Werth aus Gleichung setzt:

24 c0s8i =

20081
Wird diese ii|<‘ir.']||'=|a.'_1 aufs Quadrat

| .¢o8 32

nr cosr
n cosr.

l']'l’.ll:’il']l. s0 ko

— %?cosr?

0y
i)

4 (1 — sin .'-’E:J — m2(]

Sin r2)

und wenn man fiir $in¢ seinen Werth aus Gleichung 4)

4(1

setzt:

he sin re) — 1A (1 — sinr?)

oder nach eini,

1 Umformungen

und
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Qutzen wir fiir # seinen Zahlenwerth 1,33, 20 kommt

sint — 086238 also 1 — 59" 35,
wonach ferner
3 0.86238
K T s = — ':.'_i')[.‘"'."} :1|~:f: | = -jl:'l :\,J,i-Illl
| I I
ol oy
and endlich it — 420 30

Man denke sich durch die Sonne und das Auge des Beobachters
eine gerade Linie OP, Fig. 260, gezogen und durch dieselbe eine
Verticalebene oelect. Man ziehe ferner durch O eine Linie O ¥, so dass
der Winkel POT — 420 30', so werden nach dieser Richtung hin sich
hefindende Rerentropfen nach einmaliger 1mnerer -\‘;]‘-II.'IU'I'!'JH_U' wirksame

Fig. 260.

g ..f';(}
e e
z - s AN Sl

Strahlen ins Auge senden. Jedoch nicht allein in dieser Richtung
empiingt daz Auge wirksane Strahlen. sondern, wie leicht hegreiflich,
von allen Regenfropfen, die in der Kegeloberfliiche liegen, welche durch
].[Ili!!'l':‘l'll}l_ﬁ der Linte O F um die Axe or entsteht; das ."Lu.u” wird also
einen lichten Kreis sehen, dessen Mittelpunkt aunf der von der Sonne
and dessen Halbmesser unter

durch das Auge gezogenen (reraden liegt

ememn Winkel von 429 30" erscheint.

Bei der obigen Betrachtung wurde 1,33 als Brechungsexponent in

Rechnung webracht. s ist dies aber der Brechungsexponent der rothen

Strahlen. das Auce sieht also in der erwihnten Richtung emen rothen

Kreis, der als ein rother Ring von 30" Breite erscheint, weil die Senne
nicht ein Punkt, sondern eine Scheibe ist, die den scheinbaren Durch-
meszer von 30 hat. TFiir violette Strahlen 1st der Brechungsexponent 1,54,
und daraus ergeben sich folgende zusammengehorige Werthe von ¢ und d:

i d i d

0 (0 50" 399

100 90 40’ 60 1o 28
2() 18 57 70 A
30 a7 99 20 a8 28
40 34 20 90 12 1

e

F

: i
T e

Ak
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Nach diesen Zahlen ist die unterste Curve (Fie. 1. Tab. 11) con-
struirt.  Das Maximum der Ablenkung, welche die violetten Strahlen

nach einma

innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ist demnach

nahe 400 30": dies ist also die Richtung, in weleher die wirksamen vio-
l
ein violetter Kreisbogen wvon geringerem Halbmesser sichtbar sein. wel-

Lw

Bogen erscheinen die der iihricen prismatischen Farben, und so bildet

letten Strahlen austreten. FEs wird also concentrisch mit dem rothen

1 daichfalls o Breit ron 30" 1 1
chier gleichtalls eime Breite von 30 1 dlesen  aussersten

also gewissermaassen der Regenbogen ein zu einem kreisformigen Bande
ausgedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Regenbogens betriigt un-
_'_l'\'l’|lI;iEI|' 20 da ja der Halbmesser des rothen Bogens um 2 orisser st
als der des '\.'ill.-l"i'.'.'l_

ngt er otfenbar

Was den Umfang des farbicen Bogens betrifft, so 1
von der Héhe der Sonne iiber dem Horizonte ab. Wenn die Sonne ehen
unterseht, so erscheint der Regenbogen 1m Osten. der ."n!i11|>|||:l_||.;1 des
Bogens liegt dann gerade im Horizonte, weil die durch die Sonne und
das Auge gezogene Linie eine horizontale ist: wenn der Beobachter in
[li'l' [':Im-.'u' .d-:'||1._ =i ||i§||<-l -i:-;' ]iu'-_-'-.'|:|ulg'|='| ,I_I'lfl';llll- |'i-|||'!| ”.‘-‘”J'{]'L'i*: er

kann aber mehr als einen Halbkreis

ithersehen, wenn er auf emer isolirten

g
¢ D ~  Bergspitze von geringer Breite oder
|= ] “1. 3 = auf emem hohen Thurme steht. Bel
M- l_i", sonnenaufeang erscheint der Rewen-

b hogen im Westen. Je hioher die Sonne

1 Y ™ = steigt, desto tiefer liegt der Mittelpunkt
S = i des farbigen ]'-HI:'L'H.* unter dem Hori-

0

zont, ch-»1-‘: ]\.‘I"II;I"_I' E-‘. alzo ||;|.~: e
Auge sichthare Bogenstiick. Wenn die Sonne 420 30 hoch steht, ist
fiilr einen in der Ebene stehenden Beobachter gar kein Regenhogen mehr

sichtbar, weil alsdann der hichste Theil desselben gerade in den Horizont,

der ganze Boren also unter den Horizont fallen wiirde. Von den Masten
der Schiffe sieht man off Regenbogen, welche einen oanzen Kreis bilden:
solehe ganse j‘il'*'[“r\"]l'fili'_!’l' Hl'.-_"l'llln'l;_'e'i| sieht man auch oft an Wasser-
tillen und Springbrunnen.

Ausser dem eben ]JI"'~|II'II(':|{‘I]I'!I ][;|]1|>'.]'-'QE-H|H|,:_I'|'.'| sieht man ge-

-

wohnlich noch einen Zwelten grosseren, mit dem ersteren concentrischen.
den :\1'1:3"”!'l'LLl'llllllij'l'IJ. bei welchem die Ordnung der Farben die um-

gekehrte

st beim fiusseren Regenbogen ist nimlich das Roth innen, das

Yiolett aussen. Der .\g':m‘JL:'L-;_J‘e-:||nuu|'|| 15t weit wenicer lichtstark als der

mnere, er erscheint weit blasser, Man hatte friher die ip

e Ansicht,

der Nebenregenbogen sei gleichsam ein Spiegelbild des Hauptregen-
I'“.H"“"" Die Entstehung des iusseren Regenhogens bernht auf denselben
l'!'il:l'i[lil-n wie die des inneren. er entsteht durch Sonnenstrahlen. welche
i den ]:'ulu'r-ur.ru]uln-n eing zweimalige Brechung und eine zweimalige

innere Reflexion erlitten haben,
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In Fig. 261 ist der Gang eines Lichtstrahles dargestellt, welchen
derselbe im Regentropfen nimmt, um ihn nach zweimaliger innerer Spie-
gelung zu verlassen. S A ist der einfallende Sonnenstrahl, welecher nach
AB gebrochen, dann in 5 und O gespiegelt wird und bei D) in der
Richtung 1) O wieder aunstritt. In diesem Falle schneiden sich der ein-
fallende und der austretende Strahl und bilden einen Winkel d mit ein-
ander. dessen Grosse veriinderlich ist; je nachdem der einfallende Strahl
den Tropfen an einer anderen Stelle. also unter einem anderen Kinfalls-
winkel. trifft. Suchen wir nun den Werth des Ablenkungswinkels d zu
grmitteln.

Die Summe aller Eckwinkel des Fiinfecks A B CDE betragt, wie
dies bei jedem Fiinfeck der Fall ist. sechs Rechte oder 540°% Um den
Winkel d zu finden, haben wir also nur von 540" die Eckwinkel bei A,
B. (' und D abzuziehen: jeder der Fckwinkel bei B und C betrigt 2 r,
susammen machen sie also 4 7 aus; der Winkel bei 1) sowohl als der bei
A ist aber gleich r -+ dem Winkel M D E: fir den Winkel M D E kinnen

wir aber seinen Werth 180 — ¢ setzen, folelich ist der Winkel CDE
gleich 7 L 180 — ¢, die beiden Eeckwinkel bei A und D sind: also zu-
SAMINETL :
2y -+ 3600 — 24%;

1.'."l|' EIH':IL'!I :l\l.‘"l:

di— BAGY — 4y — (27 = ge0 — 2 i)
U'il:l'

SR g igpoigi g e

Nach dieser Formel ergeben sich foloende zusammengehorige Werthe
des Einfallswinkels % und des Ablenkungswinkels d fiir violettes und

rothes Licht:

Einfallswinlkel Ablenkungswinkel

fitr Roth fiir Violett
10 1309 180
LO 86 36 88 o
(18 hb 13 AS 24
70 5y 13 a3 24
20 n3 24 he 12
90 Gs 30 70 18

Wenn ein rechtwinklie auf den Tropien fallender Strahl, an der
die Vorderfliche wieder trifit, so

in der er gekominen war,

=

Rickwand des Regentropfens reflectirt,
tritt er wum Theil in der Richtung wieder aus,
der Winlkel des eintretenden und des austretenden Strahles ist fir diesen
Fall gleich Null; zum Theil arleidet er aber an der Vorderwand eine
sweite Reflexion und tritt dann in einer Richtung aus, welche die Ver-
lingerung des einfallenden Strahles bildet; die Ablenkung ist alsdann 1807
Trifft der einfallende Strahl nicht rechtwinklig auf den II‘]'“E‘f""" §0 nimmt

die Totalablenkung nach zweimaliger innerer -“1"".13"'[”“-':5 ab, wenn der
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zu erlkliren.
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I".i.‘l.:-il||.':".'-'i:'|ixl | Wil L. |I| . I 1) 1

allswinkel von uncefihy T19 ist

die Ablenkung ein Minimum. und zwar betrigt sie fiir die rothen Strahlen

ungelihr 90 fir violette nahe 53'%,% Fiir noch grossere Finfallswinkel

nimmt die Ablenkunge wieder zu.

Nach den Zahler der letzte: Tahelle sind die heiden Curven der
Fig. 2 auf Tab.-11 construirt. und zwar gilt die untere fiir di rothen,
die ohere fiir die violetten Strahlen: Man sieht aus dem Anblick dep
Fiey im d

Nihe des Minimums der Ablenkung eine kleine V
inderung des Ei inl lten

s keine bedeutende Vi

derung in der Al-

I-.'I||x'ill|l'_1' |.l"'\'-'|'.'.-|'il.t_",. dass also ;IZ ||:'j-'

Richtung der kleinsten Ablenkuna

e Biindel ziemli
die einzi

spiegelung verlassend . inen merklichen Lichteindri

S E s A .
N austritt, und diese Strahlen sind

11 unter allen, welehe . |

M. Fay yacoh . svwor - e
A1 A TOTHEI Nlach Zweln ' 11neren

. hervorbrin

kénnen. Aus der fiir den ersten Regenl entwickelten Sq

ergiebt sich, dass man unter den geeigneten Umstinden einen rothen
Bogen sehen wird, desser Halbmesser unter einem Winkel von 1L

unc einen violetten . dess

11 [;!ii“llh e IEI'I I} “I |\,|-_| von Hal Loap-
scheint, Die Breite des zweiten Regenbogens betriigt also uneefih
y ] 1]

)

Der Zwizchenraun der beiden Regenbogen

Der dussere Regenbhoren ist blasser, weil er durch Strahle n oehildet

wird,, welche sine zwei innere S

piegelung erlitten haben. indem
:h

e 4 ¥ 1 o
L=Vierien E1~"ﬂ"|i!J|:'_fl.'|| sehen |

das Licht be _i"!'x'l' 3“;=-'i'_ 'iilil'_:' elne Schwii une --|'|-'i-r|":, Man wiilrde

noch einen dritten und eine

mnen, welehe
|[.||'J_:|; LA

| | Lil § rarr I = 3
1C1 - Oel) |||-'- WErden, die eine :||'4'|!||:|

nnd eine viermalive

innere Spiegelung erlitten haben, wenn diese Strahlen nicht zu licht-

schwach wiiren.

M1 ';'.'III':{I' nur

i

, welche or

Secundire Regenbogen. Im vorigen Parao

die [T:Ii|||I.|'~]'~.r'.-i||-i|;1l|r|u d

ol ¥ ! a Y ] s 4
25 Il"'_{\-'llll:."_fl'_'l"- bhetrachtet

|]I"‘|||il|

ohne wesentliche Verinderung zeigt: es kommt indessen noch eine inter-

unter besonderen Umstinden un
nicht immer in oanz oleicher Weise eintritt, niml]

gssante \l':?'l'li’.'l‘-il'lsl'-:ll'_llll'_!' vOr. die e

ch die sgZenannten

secundiren oder fiherzi hligen Revenbowan.

Die iiberzil

e H'\'_["'H:'?"'_!f'l' bestehen darin, dass der Hil”|"-"

regenbogen nach innen, und manchmal auch der Nebenrecen-
bogen nach aussen nicht mit dem Violett abschliesst, sondern dass

sich jenseits des Violett noch mehrere, mejst

abwechselnd eriine und

rothe Bogen anschliessen. Die secundiren Bogen erschoinen in der Regel
nur am obersten Theile der !II':-.'II»"I".'II. indem sie nach beiden Seiten hin

allmiihlich matter werden und lance bevor

sie den unteren Rand erreichen,
ganz verschwinden.

Venturi suchte die iiberzihlicen Re renbogen durch die Annahme

.:IL'I'.||I."iIiJL'I.'Il-.'II I|>|'_'_f{'||lh\||j'.'-1, ZUm 'J”]||-|-,: \!,'._-|”£j.<1e'||:—
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pine abgeplattete (Gestalt haben (Gilb., Ann. LII, 1816). d. h. dass sie die
(restalt eines Umdrehungsellipsoides haben, dessen verticale Umdrehungs-
axe kleiner ist, als sein Aequatorialdurchmesser. In der That wiirden
solche Tropfen, welche in oder nahe der Verticalebene der Sonne liegen,
einen niedrigeren Hauptregenbogen liefern als die kupelformigen. Ausser

anderen Einwendungen, die sich gegen die Hypothese machen lassen,

lisst sich gegen dieselbe besonders geltend machen, dass man ausger
den kuoelformigen Tropfen, welche den normalen Regenbogen liefern, fir

seeundiren Bogen die Fxistenz von Tropfen eines bestimmten Ab-

rades annehmen muss, ohne dass Zwischenformen vorkommen.
Young sind -die {iberzihligen Regenbogen als ein Inter-
ferenzphinomen zu betrachten. Aus dem vorigen Paragraphen
Fio. 262. wissen wir, dass unter allen auf
] den Tropfen fallenden Sonnen=

strahlen nur diejenigen als wirk-

same  Strahlen anstreten, fur

-¢ welche nach einmaliger innerer
Reflexion der Ablenkungswinkel

d ein Maximum ist. In Fig. 262

gei nun S da
fallender Sonnenstrahlen, welches

jenige Biindel ein-

in der Richtung € 0 als ein wirk-
cames Strahlenbiidel austritt, so
werden alle zwischen A and ¥
auf den Tropfen fallenden Sonnen-

«trahlen, sowie alle diejenigen,

"0 : ; !
welehe ihm zwischen A und G

troffen. nach einmaliger innerer Reflexion in einer Richtung austreten,
welehe mit der Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen einen kleineren
Winkel macht als C0. Einem jeden zwischen F und A einfallenden
Qtprahl wird aber ein anderer wwischen A und (+ den Tropfen treffender
entsprechen, welcher mit dem ersteren qach einmaliger innerer Reflexion

den Tropfen in gleicher Richtung verlisst. Diese beiden Strahlen

miissen aber nothwendig interferiren, da sie innerhall des Tropfens
Wenn man sich den Ablenkungs-

verschiedene Wege ;ﬂll1'i'|<-.i;_g‘-~|r-_:l haben.
aus allmihlich abnehmend denkt,

winkel d von seinem Maximumswerthe

so wird dabei fir die beiden nach gleicher vichtung austretenden und
interferirenden Strahlen der Gangunterschied immer grosser, sie werden
sich daher abwechselnd verstiirken und sehwiichen miissen. Das auf
solche Weise durch Interferenz erzeugte erste, sweite, dritte Maximum
der Lichtstirke fiir eine bestimmte Qtrahlenart wird aber offenbar dem
gleichfarbigen Ringe des primiiren Regenbogens um 50 nither liegen, je
orijsser die Regentropfen gind. Bei einer hestimmten Kleinheit der
Tropfen wird das erste [nferferenzmaximuin
zusammentallen und so an dieser

fiir rothe Strahlen mit dem

violetten Ringe des Hauptregenbogens
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Stelle ein purpurfarbener Ring entstehen, dem sich dann die welteren
lIirn_;rr- Iir 8 sSetun || aren In'fn :||H| orens ;!I]ﬁl'h]lk'*‘-it'll

Alry hat diese Youn g’sche Erklirung der secun diiren Regen-

bogen weiter entwickelt und vollendet; wir kénnen aber hier nicht nihep
ene Darstellung
dieses Gegenstandes, welche Clausius im 4. Hefte von Grunert’s

darauf eingelien und verweisen zunn}hl auf die gelung

Beitrigen zur meteorologi

schen Optil, i,-.-i[:ziu' 1850, gegeben hat, ung

dann auf Airy's Url--’u..niiallueilul]u, von welcher sich eine Uebap-
setzung im ersten K Jreinzungsbande von Pogsgendorffs Annalen (1849)

befindet.

Hofe. Oft sieht man. wenn der Himmel mit einem leichten Wolken-
schleier iiberzogen ist. dicht um die Sonne oder den Mond farbige
“JI:;:_’*-. welche man als H§ te oder Aureolen bezeichnet, Sehr _hﬁ;:fi;_-
erscheinen diese Hofe nicht vollstindig, sondern stiickweise. Wenn man

die ”hlli“:l"ll-[' ||."illli,lf_=_'!'l' beobachtet als die Son nenhdafe. so |il-_53t
f;l'lll]I_J Ilf'l_l'ill. (‘|;1_~:,- {1.‘|- |,!I|'iI'L 'i!L’]' -“'-?-IEIL'I' AN ]I:‘I':H]I'l]fl |. man ,»:iq-|-_-:' ;[:u'r
diese auch, sobald man das Bild der Sonne in ; rubigem Wasser oder in
einem auf der Riickseit ite geschwiirzten Spiegel betrachtet.

Diese Hofe haben die grosste Aehnlichkeit mit der Aureole, welche
man um eine Kerzenflamme sieht, wenn man sie durch eine mit Semen
|\'::uiu|ffii bestreute l'|,.|~|| atte betrachtet., und gicherlich sind die Hofe
i |'lJ 1850 wie dieses Phiinomen zi den Interferenzers cheinungen zy zithlen:

> Dunstblischen ve rtreten die Stelle der feinen St aubtheilchen,

Mit dem eleichen Namen der Héfe bezeichnet man aber auch hiufig
eine andere Art von Lic htringen, welche meist nur schwach gefirht, die
Sonne oder den Mond in grésseren Winke labstinden umgeben. Fraun-
hofer nennt die ersteren Hofe kleinerer Art. dje letzteren aber Héfe
grosserer Art. Es diirfte wohl am :v'.\\'(.'l'J\'J||:'i.-'-fll_='.-'li'.'l sein, den Namen
der Héfe nur fir die den Mond oder die Sonne unmittelbar glorienartig
Il]ll”’t'lJE'Hllf'll Farbe mringe, welche Kimiz auch Lichtkringze nennt, z

rauchen, die Hofe grosserer Art aber. welche in grosserer Entfernung
von donne oder Mond erscheinen und welche im niichsten Paragraphen
niher h[HJlHn]Icll werden sollen, einfach als Sonnen- und Mondringe

L bezeichnen,

Ein schénes Beispiel eines Hofes zeigt Fig. 263, welche die

Uopie der einen Hilfte eines eng

shen _‘"Iill‘]lil'!llil]l--";TI'!'L‘IJ:'-':\TI;F]Il'Félfil'.':
ist. Bin schiner Hof umgiebt nicht nur die Sonne selbst. sondern auch
ihr in die I, inge gezovenes "‘tllrl"rr‘]h1|l| im Wasser 15t von einem, frei-
lich weniger voll lkommenen Hofe umgeben, welecher sich zum Theil wie
ein N I]Jll ror dem Nachen :;LJ.-|JI'|'ht‘1.

Die l";u'lle-n der eigentlichen Hife folgen ganz den Gesetzen
der Farben diinn er Blittehen im d urchgelassenen Lichte.
Bezeichnen wir also mit o den [mthm des innersten dun klen Ringes fiir

irgend eine einfache Farle. so der Radius des zweiten, dritten u. s. w.

T ——— e




Atmosphiirische Lachterseheinungen. 457

dunklen Ringes derselben Farbe 3 g, 59 u. 5. w.; wihrend die Halbmesser
der hellen Ringe der gleichen Farbe 290, 49, 69 u. s. w. sind. e
Erklirung dieser Erscheinung ist auf die Beugimosfiour zurtickzufiithren,

welehe entsteht. wenn die ven eimer peraden Lichtlinie ausgehenden

Strahlen wvon einem ihr lelen ditnnen undurchsichtiocen Stibehen

oder die von einem Lichtpunkte ausgehenden Strahlen von eimem un-

ren Kilgelehen ani-

durchsichtigen Scheibchen oder einem undurchsicht
gefangen werden.

e durch ein diinnes Stibehen, etwa dureh einen Draht, hervor-
gebrachte Beugungsficur entsteht durch die Interferenz der Randstrahlen,
Fsseiz. B.ab, Fig. 264 (a.f.8.), der zur Richtung der emfallenden Strahlen
l <o werden die zuniichst bei

rechitwinklice Durchmesser des Stibchens,
@ liegenden Aethertheilchen elementare Strahlen nach allen Richtungen
aussenden, ebenso wie die zuniichst am Rande b ]-ll',k'.'l'ilfl"“- Denkt man
sich nun in emiger Entfernung hinter ab einen weissen Schirm anfgestellt,
50 werden die von den beiden Riindern ¢ und { aus gegen irgend einen
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Punkt me, n, ¢ u. 5. w. desselben convergirenden Strahlen, je nach Umn-

1 oder gegenseitig aufheben. In dem Punlkte

., welcher eleich weit von @ und & entfernt i

stiinden einander versti

werden sich die beiden

von @ :und & aus zusammentreffenden Randstrahlen aufs Vollstindigste

unterstittzen, in me, in der Mitte hinter @b, in der Mitte des Beugungs-

||I- I{-'.--, ‘.‘.'iI'LE ‘-El'ln- 0 s'ill |Il']|l'|' "‘!I'l-ii'{'l! |Jl'_'li|I-Z:ll"I:. |ZI‘|| rWar 1 |E-.-|| .ili"l' |ti|-

Maxima der Lichtstiirke fir alle farbiren Strahlen zusammen. bei An-
wendung von weissem Licht wird also in m ein centraler weiszer Stroifen
entstehen, withrend die seitlichen Streifen simmtlich mehr oder Wenlger

oefirbt sind.

Fiir Strahlen einer bestimmten Farbe. etwa fiir Roth, wird ein

zweites Maximum in 2 auftreten, wenn das von @ auf den Randstrahl

PiaiGad b gefiillte Perpendikel @e, Fie. 265, ein
Stiick be abschneidet, desszen Liinge eleich

B der Wellenlinge 4 fiir rothes Licht ist.
L b Wenn die Punkte ¢ und p, Fig. 264, zweimal,
dreimal so weit von #t entfernt sind als %, so
. werden die von @ und & nach ¢ und p con-
vergirenden Randstrahlen in ihrem (range
um 2, 3 ,.. Wellenliineen wverschieden sein
{11 (weil das von @ auf .'"Jr]r und das von @ auf
) f o
bp gefillte Perpendikel die Linge b¢' =24,
und be” =31, Fio. 265. abschneidet). in i
nnl P werden also abermals helle Streifen
' lHoth entstehen, wiithrend sich in den
zwischenliependen Punkten 2. 4 und &
dunlkle Streifen bilden, weil der Gangunter-
g schied der hier zusammentreffenden Stralilen
_E1 7 .I! . |J1 {l;1II1 N D oy Sley Ao TN lenlingen fiir rothes Licht

betract,

Der Punkt m, Fig. 264, liegt in der Mitte der ranzen Beungungs

in den Punkten 5, g und p', welche ebenso weit nach rechts von 9 liegen,

wie #, p und ¢ nach links, werden also ebenfalls helle, in den in der
Mitte zwischen ihnen liegenden Punkten werden dunkle Streifen ent-
'-il'l;l".l.

Tritt an die Stelle der geradlinigen Lichtquelle ein Lichtpunkt
und an die Stelle des 5;|-u_5,3--|'.||l'|.- Stibehens ein kreisrundes Scheib-
|:|.

.

centralen Fleck bestehen, welcher von abwechselnd hellen und dunklen

1 oder ein Kiioel

chen, so wird das Beugungsmittel aus einem hellen

concentrischen Ringen III|'.'_'_L'|||'1.| 15t [:._-;m-i;-_||||._-|j wir den BRadius des
innersten hellen Ringes (dem Abstande misn. Fig. 264, entsprechend) einer
bestimmten Farbe. etwa des Roth, mit . =0 sind die Badien der folgen-

den hellen Ringe derselben Farbe 27, 37 u. 5. w., die Radien der dunklen

¥y by

- - ~ 3] ]

“l]l_'l ren sind —, — = 1 W.
0 9 9
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Bezeichnen wir mit ¢ den Durchmesser ah des |H'|l;_{t,!n|]l-|l Scheib-

chens, so haben wir (vergl. Fig. 265):

he — A — d.sinu
;Jr'l G LJ.;:. = ”r.-‘*'-"-Jn'l".: : . ' * . L - . ’ l]
ho! 84 —d.sin i ‘

wenn wir mit @, § und p die Winkel bezeichnen, welche die nach i,

g und p convergirenden Randstrahlen mit der Richtung Sm der ein-

fallenden Strahlen machen. Aus den Gleichungen bei 1) folgt

: A
SO e —

o

2 24
n‘mlu'}':'. v na 0 S e S R

ol
34

SNy =—

d

die Winkelwerthe, unter welchen die Radien der hellen Ringe im Beu-
gungsbilde eines undurchsichtigen Scheibehens oder Kigelchens yon der
Pig. 985, Mitte des Scheibehens aus gesehen erscheinen,

sind also dem Durchmesser des Scheib-

n h ¥
J - s chens nmgekehrt ]ul'll]ml'ilnl]i1|,

5 Auf diese Beugungserscheinung hat nun

‘ Fraunhofer in einer bereits von Jordan

angedeuteten Weise (Gilb. Aun. XVIII) die Ir-

' scheinung der Hofe guriickeefithrt (Schu-

macher's Astronomische Abhandlungen,

Pan P gD 3. Heft). nachdem er sich iiberzeugt hatte, ||:l|:~'.-1
ein Glasfaden ganz ebenso wirkt, wie ein gleich
dickes Metalldvihtehen, und ein Glaskigelehen wie ein oleich dickes

undurchsichtiges Kiigelehen, In dem Raume A B. Fig. 266 (a.f.8.), seien

Dunstkiigelchen von gleicher Grisse so enthalten, dass auf den grossten

Theil derselben das Licht der Sonne nnmittelbar u'€'|'rl1l,'_'_"-'|1 kann. Dieses
parallel auffallende Licht wird an jedem Kiigelchen in der angegebenen
Weise gebeugt und unter verschiedenen Winkeln ausfahren. Nehmen
wir an, das Auge in 0 empfange vom Kiigelchen 7 das Roth der ersten
Ovdnung, so wird das Gleiche auch fir das Kiigelchen n' der Fall sein,
welches auf der linken Seite ebenso weit von der vom Aunge nach der
Sonne gezogenen Linie 0 S entfernt ist, wie % auf der rechten Seite. Das-
selbe wird ferner der Fall sein fir alle Dunstkigelchen, welche auf dem
liegen, dessen Mittel-

Umfange eines rechtwinklig auf 0.5 stehenden Kreises
punlt m und dessen Radius men ist, Dem Auge erscheint der Umfang
dieses Kreises durch rothes Licht und zwar durch das Roth der ersten
Ordnung erleuchtet, welches einen 30 Minuten breiten Ring bildet, weil
die Sonne nicht ein leuchtender Punkt ist, sondern einen scheinbaren

Durchmesser von 30" hat.




= ey

4610 Zweites Bueh. Lwoltes i.:f!Iitf'L

Der (mittlere) Radius dieses Ringes erscheint dem Auge unter einem
Winkel e, welcher dem bereits oben mit @ bezeichneten Winkel gleich jst,
Von eimem Dunstkiigelchen ¢, welches doppelt so welt von m ent-
fernt ist als 1, wird dem Auge 0 das Roth der zweiten Ordnuneg zu-
kommen, vom Kigelchen p das Roth der dritten Ordnung u s w.

Das Auge erblickt also einen zweiten

die Sonne umgebenden rothen Ring
Vo [|;I]|I'I!|'-.‘-‘='I' i, der unter I!I'J1|

Winkel ||'$ und einen dritten vom

> = Halbmesser mp, welcher unter dem
A .\". ---._.“ Winlkel Y erscheint.

I J Fiir Strahlen anderer Farben
ist der Weg dem vorigen #hnlich,
i wegen der kiirzeren Wellenlinge
[ wird aber der erste, zweite. dritte
[ Ring fir grimes Licht kleiner sel,
I als der entsprechende Ring fiir
LSl rothes, und die blauen Ringe haben
einen kleineren Halbmesser als die

griinern.
Da die Durchmesser der Farben-
|| ringe sich umgekehrt verhalten. wie
die Durchmesser der Kiigelchen . so
| muss der orosste Theil der J‘;i'l:'?fl'|-
IE: chen in der Atmosphiire nahezu
e gleiche Grisse haben, wenn die
Hafe mit thren Farben deutlich wahi-
L.E.d nehmbar sein sollen. Fiir uncleich
grosse Kiigelchen werden die hellen
" Ringe verschiedener Farben so iiber

einander fallen, dass auns ihrer
Mischung ein weissliches Licht entsteht. Man sieht alsdann einen Hof
ohne Farben.

Die genauere Beobachtung von Hofen hat gezeigt, dass die Dureh-
messer der Farbenringe an verschiedenen Tagen sehr verschieden sind.
So fand z B. Jordan am 25, October 1797 mittelst eines Sextanten den
mittleren Halbmesser des innersten rothen Ringes, also ¢ — 20 33" und

den des-zweiten rothen Ringes 3 — 49 41, wihrend sich fiir einen am
b 3

d. October 1792 beobachteten Hof ¢ — 45’ und p- — 095!

ergeben
hatte. Die E.'Eng‘t- werden um so enger, je grosser die Dunstbhlischen sind.
welchen sie ihren Ursprung verdanken . wie ja auch der Hof, welchen
man erblickt, wenn man durch eine mit Semen lycopodii bestreute Glas-
platte nach einer Kerze schaut, grésser ist. als wenmn dieselbe mit Pollen-
staub von Pinus austriaca. und kleiner, als wenn sie mit Pollenstanb von
Taxus baccata bestreut wiire.
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Nach Gleichung 2) liisst sich leicht der Durchmesser der Nebel-
bliaschen berechnen, wenn man den Winkel gemessen hat, unter welchem
der Halbmesser eines Ringes fiir pine bestimmte Farbe erscheint und

man die Wellenlinge 4 dieser Strahlenart kennt, denn man hat

und 0 SIS e Jast e SR
d = ——
sin 3 |

Fiir die mittleren rothen Strahlen ist A=—0,00066 mm, wir erhalten also

=

fitr den von Jordan im Jahre 1797 gemessenen Hot:
0.00066 2.0,00066 ;
li— " — 0,0148mm und o =" — — 0,0161 mm,
0,0445H 0,0816

szwei Werthe, welche so nahe mit

einander iibereinstimmen, wie man
es nur bei der geringen Genauigkeit
orwarten darf, mit welcher die Durch-
messer der Farbenringe gemessen
werden kinnen.

Fiir den kleineren im Jahre 1792

YOI Jordan ll{'cl]]:ll']!il'Tl'l] Elnil Br=

[
oiebt sich
0,00066 o 0,00132
e — 0,0508 mm und o = — — (,0534 mm.
0,013 (,0247

Je linger gutes Wetter angehalten hat, desto kleiner werden die
Nebelblischen; vor Regenwetter vergrissern sie sich schmell. Kimtz
fand die Nebelblischen in den Wintermonaten im Durchschnitt grosser
als in den Sommermonaten,

Zur Messung der Hife, d. h. des Durchmessers der Ringe, eignet
sich nach Kimtz ein einfaches Diopterinstrument besser, als ein Spiegel-
sextant. Hagenbach wandte fiir solche Messungen ein npus Karten-
papier und Stecknadeln improvisirtes Instrument an, welches im Vergleich
sur Unsicherheit beim Einstellen auf eine bestimmte Farbe eme hinliing-
liche Genauigkeit giebt.

. anderen Fallen anwendbare Vorrichtung

Die auch in manche
Hagenbach’s ist in Fig. 267 dargestellt. FEin rectangulir }__t't'*'t'-]l!lif"
tenes Stiick steifen Papiers (Carton) von 8 bis 10em lLinge wird auf
1 bei 0 mit einem kleinen

der einen Seite rechtwinklig aufgebogen umnd
bel |=i|:lt_:’|--=atg=l':L{1 wird.

Loch versehen, dem gegeniiber eine Stecknadel
Visirt man nun von 0 iiber den Stecknadelknopf @ nach irgend emem
Object A, so kann man eine zweite Stecknadel bei b so einstecken, dass
sie in die von 0 nach einem zweiten Object B gerichtete Visirlinie fillt.
Zieht man alsdann auf dem Papier die Linien 0¢ und 0B, so kann man

mit dem Transporteur den Winkel messen, welchen dieselben mit e




462 Zweites Buch. Zweites Capitel.

ander machen und welcher dem Winkel der Visivlinien o A und o8

die. Erklirung der oben besprochenen Hife ist es villio rleich-
giltig, ob die Wasserkiigelchen, welche den Nebel bilden, ganz massiv.

d. h. ganz mit Wasser eefiillt. ader ob sie kleine, lufthaltige, mit einer

dusserst diinnen Wasszerhiille umeebene Blischen sind,

[Me oben beschri benen Hafe erscheinen. wie schon bemerkt. wWenn

ein leichter Nebel zwischen dem Beobachter und der Sonne oder

dem Monde befindet, Selten kann man mehr als zwel Ringe unterschei-

den, ja meistens sieht man nur einen, nimlich den innersten. Manchmal

aber sieht man auch Héfe unter scheinbar oang entgegencesetzten [m-
stiinden, wenn nimlich der Beobachter die sonne im Riicken und
eine Nebelwand vor sich hat. Der Beobachter sieht zunichst seinen

riesenhaft erscheinenden Schatten auf der Nebelwand . und zwar nicht

allein den des i';..].|'.-~.. sondern atich den "\l'i|:ll1|=ll der i:l‘.l.«'-'_ und der

Arme; der Schatten des Kopfes ist aber hiufig von emer Aureole um-

geben, weleche aus drei bis vier farbisen Ringen besteht. deren Farben

ganz in derselben Ordnung anf einander folgen, wie die der eben betrach-

il":l'l.' HI-"I'I'. '\\'I-|I'i|l' aber \'.('i| J'I'i:.!illl.'l"l' ai|5||. ||:]L'||||:J|' I.'II ||‘ r:;f'|I|
e, blendend heller J\lf'-:'||c-|' den _‘llil'.--||=||:|'.{1 des [;ill;-_“l‘.ﬂ-‘;t'Hl.-! einmimmt,

sondern der mehatten des I\,'u:||!l'~.

Jeder Beobachter sioht nur seinen eigenen., mit einer (rlorie um-

_!,_'l'lll'll‘.'ll -\'Cl'l::ii-;l 1. ;ll:l"!' I|il'||: I]\'II ‘I'illl"' H'-'E_I

iters.

Nebelbilder lassen sich nur wahrnehmen, wenn der Beol-
achter einen ganz frejen 1solirten Standpunkt einnimmt, wie dies auf

1
i1
1

dem Lande nur in Gebirgsgeg

n méglich ist: am schinsten Zelgen

gie gich bei Sonnenanfeany, wenn der Schatten des auf einer isolirten

henden Beobachters

lergspitze oder auf einem isolirten Bergkamme st

auf eine westlich von ihm befindliche Nebelwand

In den Alpen

sind unter anderen Pilatus. Rigi und Mythen sehr geelgnete Loealitiiten

zur Beobachtung dieser prichtigen E scheinung, welche im Harz unter
dem Namen des “r'-::l'ficr,'ljll_{l--||-'|1r-']|‘H bekannt ist.

Das E!rm-?;r|1_5:'=--'~']Jt"||‘-'-‘. ist vielfach der Gegenstand unrichtiger
Beschreibungen und falscher bildlicher Darstellungen geworden. Sehr
oft némlich begegnet man Bildern. welche einen Mann darstellen. der in
theatralischer Stellung auf einem Felsengipfel steht, withrend man im
Hintergrunde den Schatten desselben in fast dreifacher Grosse sieht. In
dieser Weise kann die Frscheinung nicht auttreten, denn erstens kann
ein- dritter nicht aleichzeitic den entfernten Mann und seinen Schatten
sehen, dann aber ist der S

1atten in Wirklichkeit, wie wir gleich sehen

werden, nicht erisser als der schattencehende Kéorper selbst,

Ausgezeichnet schén beobachtete Seoresby das Phéinomen in den
Polargerenden von dem Mastkorbe der Schiffe aus. Flammarion sah
in einem Luftballon in einer Hile von 1400 Metern schwehend den

Schatten des Ballons. der Gondel und der darin befindlichen Personen
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auf einer Wolke und den Schatten der Gondel von einer prichtigen, aus
mehreren farbigen Ringen bestehenden Aureole numgeben. Bouguer
beohachtete die Erscheinung ofters anf den Cordilleren in Siidamerika, wo
e als Zirkel Ulloa’s bekannt sind. Der Durchmesser des ersten

Farbenringes (ohne nihere Angabe der Farbe) war bei einer solchen Beob-

achtung 5" 40" der des zweiten 119 und der des vierten 17% FEr beob-
achtete. dass anch bei diesem Phiinomen die Durchmesser der gleich-
farbigen Ringe zu verschiedenen Zeiten sehr ungleich sind, DBel einem
auf dem Pilatus beobachteten Neben-

bilde mit Glorie fand Hagenbach

N o
Flige, 268,

w

| | | den Durchmesser desinnerstenrothen

Il el Al | Ringes gleich 29 30', woraus sich
Blo | @ 1.2 e der Durchmesser der Nebelblischen
2 : : oleich 0,0158 mm ergiebt. Die Nehbel-

blischen, welehe die von Bouguer
il [ besprochene Glorie hervorbrachten,
[ | [ [ hatten wohl kaum einen halb se
grossen Durchmesser.

(| fof Bouguer bemerkt ausdriicklich,
| | dass der Beobachter einer solchen
e T i 51 Glorie stets von einem ganz feinen
I",I | | Nebel umgeben ist, und darauf griin-

_ det Fraunhofer die ILrklirung
des Phiinomens. Die den Kopf des
\1i] Beobachters nmgebenden Kiigelchen
miissen die bekannten Beungungser-
seheinungen hervorbringen. Is sel

nun in d, Fig. 268, das Auge des

. Beobachters und diesem zuniichst,
I".I also nahe am Kopfe des Beobachters,
0fed in 0 ein Dunstlkiigelchen, auf welches
in der Richtung €0 Sonnenstrahlen
fallen, Thejenigen, welche den Rand
treffen. werden so gebeugt, dass die
Strahlen, welche den ersten rothen Ring bilden, nach oxn und 0%’
fahren. Die, welche den zweiten Ring bilden, gelangen nach ¢ und
q w s w. Ist im Raume A DB eine dichte, aus Dunstkigelchen he-
stehende Wolke, so wird diese das nahezu vertical auffallende Licht
vorzugsweise in der Richtung guriickwerfen, in welcher es gekommen
ist, das Auge in d wird die vom Kigelchen ¢ gebeugten Strahlen
ehenso zuriickerhalten, wie sie auffielen und muss demnach auf der
Wolke Farbenringe sehen, und zwar den ersten Ring unter dem Winkel
now' = 2o, den zweiten unter dem Winkel qog = 2f u. s W. Fiir
alle iibrigen, zunichst um den Kopf des Beobachters liegenden Kiigel-

"'l’.i"l'. .J]lt ll:‘.‘iﬁl'”ll'.
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Die Fraunhofer'sche Erklirune der Glorie stitftzt sich auf die

\-l'lll'l\n‘-':tflti ’ IF; |I|-:_(i(-r!__

welches sie trifft, in der nimlichen

Voraussetzung. dass die Kiigelchen, we

emen namhaften Theil des i

inl'iﬂlJlE_‘.: Zuriick wer [“|--|_ i.‘| W |-:

her es auffiel, Fiir massive W sserkiigelehen

ist dies durchans nicht der T7

denn wir wissen ans der Lehre vom

v ;
eler Sonn

Regenbogen, dass. wenn ein Biindel pai

strahlen auf einen
\"f;t-‘n-;".l'-rph-ll fillt, wirksame Strahlen nur in zwel Richtungen austreten,

von denen die eine einen Winkeal von uncetihr 129 (mae

h einmaliger

Fig, 269,

innerer Spiegelung), die andere aher eimen Winkel von ung:

'..iill' H2
(nach zweimaliger innerep Spiegelung) mit der Richtung der einfallen-
den Strahlen macht.

Withrend es alsa zur Erklirune dey Hife . welche wir im ersten
Theil dieses ]Jil."ll_[_il'.'i|lil"ll hetrachtet haben, gleichgiiltio ist, oh das leichte
1'||I--r"|]|\'|'|ll'l.': '-‘-'\.'ll'il-!'“ .'“.;f'li }',\'l'.i'-l'l-"ll_'lﬁ 1{|'I' SONne IIII-Z_E cJ-'[r] ||r|'|-:'.‘:|c'|.-|\-|' In-‘.ir|-'|=-|.
aus Wassertripfchen oder aus Nebelh

-:'|Il-|_ }Jl':{il“h‘.. i-': Zr E'jl']\_‘i‘il'll:‘lu
der Glorie die Annahme von Nebelblischen durchans nothwendig, da

dass .\-'.'lI'!'!ll.li-i?"l':'ll'll
selben trifft, o
gelung einen namhaften Antheil

Clausins nachgewiesen

von eimem Biindel
rilili':ll-zl';!'r' H1|'::|:]|-|:-_ W '-::-i||‘.; i

weh einmaliver innerer Spie-
des anffallenden Lichtes in der uleichen
Richtung reflectirt. in welcher es o

Fig. 269 zeist den Nebelschatten nebst der i

nach einem Entworf Hagenbach’

commen war ( Poo:

. Ann. 88, Bd.. 1853).

1 nmeebenden (Hlorie

Offenbar hat man es hier mit zwel
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vanz verschiedenen KErscheinungen zu thun, welche allerdings gleichzeitig

wftreten. sber doeh ganz unabhingig von einander sind. Die farbig

der Glorie sind, wie wir gesehen haben, ein Interferenzphiinomen,

1 1 3 v Ay iy, Bt . . 1 o | F
wnd die Schattenfieur wirklich nichts Anderes 1st als der Schatten,

hen der Kirper des Beobachters aut die Nebelwand wirft, und in der
That kann dieser Schatten fiir sich allein ohne die Ringe erschelnen,

die Nebelblizehen der den Schatten anffanvenden Wand von sehy

wenn
ungleicher Grosse gind,

In den meisten Fillen erscheint dem Beohachter sein Schatten von

riesenhafter Grosse, was anf den ersten Blick hochst auffallend ist, da die

Sonnenstrahlen den s hattencebenden K:':rlu-l' in nahezu ||:|!.':|H<'|ul' Rich-
tune tansiren . der Schatten also kemen grisseren Durchmesser haben

+ gelbst.  Dass der Schatten riesen-

kann . als der schattengebende
haft erscheint. kann also nur anf L-i|,.-1-,-\|.1i_q-!-]._.-|_. Tiauszchung beruhen, die

15t In Fig. 270 stelle A den ]\'.n[:': des

|'||:!‘i_5'_|'::.~: leicht zu et
Eln"l-||;||'||'il-‘_':- und nee die

Fig, 270
1; vordere Fliche der den
Schatten  aunffangenden
A Nebelwand dar, so wird
. [ der Schatten @b keinen
o i OSSR Durchmesser
I ' haben als .Ifl- selbst. [he
.|?= Unbestimmtheit des
T I | Qehattens aber und son-
B stice Dmstinde. welche
die rvichtige Schiitzung

N

der Entfernung des-

verhindern, veranlazsen, dass man ihn unwillkkiirlich m grosser

Entfernune, etwa nach A B verzetzt. Da aber der Gresiehtswinlkel, unter

welchem der Schatten dem Beobachter erscheint, anverindert bleibt, so wird

er thn fiir wm so grdsser halten miissen, je weiter er ithm entfernt scheint.

Die Glorie auf bethauten Wiesen. Wenn des Morgens frith
bei hiellem Sonnenschein der Schatten des Beobachters aunf den stark
bethauten, mit niederem Pllanzenwuchs dicht bedeckten Boden, etwa
anf eine Wiese fillt, so sieht er den Schatten seines Kopfes mit einer
lichten Glorie umgeben, deren Glanz mit der Entfernung vom Kopf-
schatten allmahlich abnimmt; um den Schatten des Koptes vou Personen.
die in seiner Nihe stehen, sieht er diese Glorie nicht. Diese Erschemung
hat manche ."i"l.l'_l};_i'.llllx“]‘i I:lii den 1111 \'l'nl'if_?'\.'LJ |
Anreolen. in der Glorvie aber lassen sich keinerlei
ein farbloser I.IH'|L1.:~I'|:l':|LI.
Die Erklirung dieser
aphen erliunterte

aragraphen besproehenen
Farbenringe unter-
scheiden: sie erscheint als welcher dicht nm
den Kopfschatten seine grosste Helligkeit hat.
ieh durchans nicht auf die im vorigen Parag

(rlorie st 8] |
mit verschwindend kleinen

Iheorie guriickfithren, well man es dort

Miiller!s kosmische Physik, ol
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Nebelbliaschen, hier aber mit ma ssiven Wassert ropfen von nam-
hafter Grésse zun thun hat,

Man hat versucht, die Glorie auf die kleinen Sonnenbildehen zariick-
zufithren, welche sich dureh Spiegelung der Sont enstrahlen auf der Vor-

der- und Hinterfliche der Thautrépfehen bilden, Die Unzulinelichkeit
dieser Iirklirung lisst sich aber nicht nur auf theoretischem Weoe dap-

thun, sondern sie ¢

ieht sich auch ans dem Umstande. dass die Glorje

gar nicht erscheint, wenn man es mit frei in der Luft schwebenden

\".';._-.u.‘.1-c".~1-;"--i|v|-_- zu thun hat. wie es beim Stanbrecen der Wasserf

het ‘\\-;I.HHI'["C':il]l:ii'lllllji.'lil'.l"! . 5. w. der Fall 15t und man so steht; dass
ausser dem iiberhalbkreisformiven Regenbogen auch noch der Schatten

des !(nf:ik's anf der Wasserstaubwolke sichtbar ist,

Von Lommel st toleende Erklirung der beschriebenen Glori
geben (Jubelband zu Pooa. Ann.), Nach ihm besteht jener helle

Schein aus

dem Lichte, welehes durch die Tropfen gebrochen, von

Fir. 271

U,.u-ﬂ'
deren Unterlage anfgefangen wird und nun durech dj Tropfen
hindurch wieder zuriickkehrt, Nur
zelnen Tropfen, welche die Glorie

g0 erklirt es sich, dass die ein-
bilden, gleichsam von innen heraus
zu leuchten scheinen. wenn man

die Erscheinung nahe cenug |

um die einzelnen Thauperlen unterseheiden zu
Nach dieser Ansichi liisst sich die Erscheinuno ungefihr in foloen-
der Weise nachalimen, In Fig. 271 sei

KOHNen.

I'IJ'H eine Linse. I|\'?'I'J| Axe perade
gegen die Sonne serichtet und deren |}1'.~|1|.-||-|i|i;| F'ist. Wird nun der
Yon der Linse gegen I convergirende Strahlenkegel durch einen Schirm 5t
il||1'_UI’|-'!I|_‘-_’4'I|. s0  bildet sich hier

ein el erlenchteter }’.r_-l'.-c.']'l'lltll.'_'.:'.‘w'-
kreis me, welcher Licht nach allen. Richtuncen hin n die Linse

zuriickwirft,

Wenn sich neben dem Strahilenbiindel. welches die Sonne auf die

Linse sendet, oin Auge 1 o befindet, dessen Linsenbild in & L

. 8o 18t

klar, dass alle Strahlen, welche. wie die mit ]’h-?!_«|+i1x.-|| bezeichneten.

s0 vou dem Erlenchtungskreise ¢ divergiren, als ob sie von b kimen.
durch die Linge nach o gebrochen werden, dass
Theil der Linse von n bis m hell lenchtend

Theil der Linse dunkel bleibt.

: s
also dem Auge in 0 der

erscheint, wihrend der iibrige
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Je weiter nun das Auge 0 seitwiirts von der Axe der auf die Linse
fallenden Sonnenstrahlen entfernt ist. ein um so kleinerer Theil der

Linsenfliche wird ihm erlenchtet erscheinen, desto seringer ist die Licht-

menee. welehe das Auge von der Lanse empiiingt.

Der durch Fie, 271 schematiseh angedeuntete Versuch lisst sich in

folpender Weise ausfithren.
von 10 bis 20 mm Durchmesser gebohrt und auf den Rand seinc r Oefinun
deren Durchmesser

In ein d bis 10 mm dickes Brett wird ein Loch

n
eine planconvexe Linse L (Fie. 272) aufgekittet, 3
bis 6 mm erisser als der des Loches, und deren Brennweite uneefithr der
ti.;u]llh".ll'n 1]il'|{u' ||c"=' ]1]'1-[1\'.4 -_:'|,|-:|-|| I]Hl_ ':?hlil |li'r~"l"'||l |.'..l'|'||i..'_t'l' i.(il]lr] ML
goh zu diesem Versuche solecher Glaslinsen bedienen, wie sie zur Her-
stellung der Augen bei ausge

1:

hintere Fliche der Oefinung

stopften Thieren gebraucht werden.) Die

ann man beliebig frei lassen oder mit einem

i

Kie., 273.

t:]ii.l1 |Jcl]J-I{_’|' rll'la ||:L-|lL'-l'|{L'-|',, Das H['e'l'. \.L'i]'l| 50 L[I'.-'il'!.i]. \-ill*'h' i“t! SOnien-
strahlen rechtwinklic auf dasselbe fallen. Der Beobachter stellt sich 2 bis
{ Fuss von demselben so auf, dass die Grenze seines Kopfschattens ganz

nahe bei der Linse liegt. Der grosste Thel der Linsenfliche scheint ihm
dann mit hellem Glanz zu lenchten, so E:|:|_1_11'
das ]';t]uie-l'h'l:l'.i verdeckt 1st und dieser (xlanz verschwindet bis aul e1n
sobald die Oeffnung frei wird.

man statt eines einzigen

die hintere Oefinung dureh

kaum merkliches Sonnenbildehen,

In einem etwas grosseren Brett bringe
Loches mehrere 1':;1L|'|'=|1:'i:~c'5|t' ]xt"lﬂ"il.:'!'l't"ﬂl-.-IJ 00 B deren innerste einen
]J||_]'.:]|.m.-,.h._.1- v 95 ¢cm 'Jl;|1 i |1Lf_' :ll.!i' i.l'. Il-.'T zlIllu'l'_g,','t‘lJi.']li,'tl “-L'Il.*:l' l{lI]‘L'h
Linsen badeckt sind. so wird man bei richtiger Anfstellung des Brettes,
wenn der Kopfschatten auf denn von der innersten Linsenreihe einge-
schlossenen Baum fillt, wie Fig. 973 andeutet, diesen von ginem Kranze

1 . : - o | p
lu'1'l'||['!| |.L~1,u-|3‘.l-||:l|-1' l,m_-;i-n ][]||:‘|-]u-|| sehen, welchel
‘rettes weggenomimen wird.

\'t-l'.-'t':i|\\'i1l'i.h't. WEN

der Papiersehirm auf der Riickseite des |
30*

-

e

",

&

— T T

e e




468 Zweltes Buel, ZYweites {':|||£|‘e'!.

statt der anf einem durchlicherten Bret

i!il'- J.IIIH]IH'! J.il!'-l'li VO ‘.l:II.IIIi.i|I.'I|.-5:II:J
2mm

AN |I.";|l'.‘|i en (x |:I"'|i|i‘-¢L'|_
14

angewandt, weleche auf einer

ken quadratischen Glastafel von a2 em Settenlinoe ancebracht

sind. S1e nerzustellen,

asst man a1

legte Glastatel

14 +al + _: ! s [ 3 ¥ | i
11t sstabes recht dickfliissicen Balsam h 2EEE1; 80 dass

'|'I'-:-|=1'"'|: bildet (Fie. 274 unten ), welehe ungefihr 7 mg

T o g e o LR o
md 1.5 mm dick sind,  Es kommt durchaus nicht darauf

il L

b-

| &) 3

[

o
4

an, dass diese Linsen rleichen Durelimi SRer Laler  IMisse] per 1oo-
L S m, = 7 : i 1 - - 4
lll'|:-=| .'—:'l""'-"!"""'::.!-’- moer I|il' [';I e Wl :!"I'-'.I LI e EIT1¢ 1§

eI ‘.L]iI;IL|I':|I|'-'I;'ii.'-|‘.-l|-." enthilt. verbreitet £e11. Wenn die Linse n e-

||t"u|'i_u' _f_:('il'll'_'l\"ﬂl". |||| \\-Il'ri. -'."i-' |'|i!:.~l;|'_-'| i "?J, ]"'-:_:. 2 }, 1n <|-'|. J.-:M [-;j_-_'_-

Holzrahmens £11 veschoben und dicht hinter thr befindet sich als _‘“:_-]';:..l-_--

fliiche fiir die Zers retnns

skreize ein welsser Corton a@e. der nach Be
:]['|u'|! |':j|3_|‘|.'~:|'i|||.{:ll']| oder hi A MEDEZO0ET] Wi rden kanmn. E'I -'il-l-l: '.f'.'-.'-\l'i'.f'li
Falz kann eine Glastafol ¢¢ eingeschoben werden, welehe e

den Zweck
hat, die Linsen auf bl vor Stauh und Verl

sehiitzen

g, o= welche wird, wenn
man den Versiich aj stellen will
ler Linsen kann man  zu

[':l"-l"i-'i'liili_'__' auch

n 1 bis 2 em Durch-

n, welche mit Wasser
gefallt sind; sie werden in ein zu il Autnahme mit Lichern
durchbohrtes Brett ein

if.l'i'_-'i_ |I:|:| ::'in_- H[il-ll-
der Kugeln auf der Rieks ite  des Brettes in entsprechende Rinuen
n'i5|;_"t'|.-|-.~c-_-|!. [hie "llll"ffl']'li‘ll' des Brettes 15t dunke angestrichen und
Schirm  dicht an  die Glask |
dieses Sehirmes ho

hort das Lewnchten der

aul l|l'|' E'\'I”‘.I'_i(m'ill' 1l!-|| \\.-i}_..'.-]'
oeleot, Mit dem

Kugeln auf

Nach diesen Erorterunoen erklipt

i1zl der ..|J:'i_i!_'l'l!'-l'_:ll'i'IL; Vol
'-|'|||-'._ i

Jeder |..|:III‘.!'-!‘II.T| n-erzeugt auf demn Blatte, auf welchem or meist
Yon zarten []

schwebt, ohne dasselbe un-

Zzu berithren. ein unvollkommenes S

1 R 1 | B
Hien getragen, abgerundet

mittelbar onnenhbildehen., welches die
Strahlen als zerstreutes Licht geden

i den '|'||:1i|Ir'=1|.-i'--|| zuriicksendet und
denselben auch einem etwas serbwiirts stehenden Auge theilweize und
1

Zwar um so mehr erleuchtet erscheinen liisst .

je niher die '[‘!'n;ul'u-u dem
Umiriss des Kopfschattens liegen.
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Fin Umstand, welcher sehr fiir die Richtickeit der Lommel schen
E':I'I'n::-:-l'lli_|'_' --|||':|-'||1_ [‘ der. lir:i"' [I.-Il' “\.'lli‘_'luil'ﬂ |11']' lr.I._=|1I'i‘.' "1L'E||[' VTl L'lI'I'

Natur der E'|!.:I e

1 abhiingt, auf welchen die Thauperlen hiegen; am leh-

haftesten, dem Silberglanz sich nihernd. erscheint sie auf stark behaarten
Blittern, namentlich, wenn die Haare einen weisslichen, wolligen oder
'.:.|xi-':'l'. [ll -||-.'!_';f_ll'_' ||||1| 11,

Ringe und Nebensonnen. Ganz anderen Ursprungs als die 163
i voricen Paragraphen besprochenen Hife und Glorien and die Licht-
ssgerem Abstande die monne oder den Mond

pinge, wWeltine OIters 11

S

A e W W

.

1 ] 1] 3 = T 1 £ R sl § e P
meeben und hiufie auch mit dem Namen der Hife bezeichnet werden;
der Halbmesser des kleineren dieser engen Ringe erscheint unter emei
Winkel von 22 hiz 23Y der des grosseren aber unter einem Winkel
)

bei beiden nach innen gekehrt, der innere

von 46 biz 479 das Both st
fand ist schiirfer, der dussere mehr verschwommen und weniger deut-
lich gefirbt. Selten erscheinen die heiden Kreise zu gleicher Zeit.
Tab. XXXV stellt die Erscheinung dar, wie man 8ie @ hitufigsten zu
Mond umgeben mit einem

: R
wird dieser ing

i heit hat, Iii-|||'_l-|l'=| den Welss=

230 “;nl_lﬂl--. ],-.'II die Sonne

|-I"|1I|<'l|'i|1-1'll [;"ll"

bis

lichen Binee
dann meistens von einen horizontalen
gleicher Hiohe mit der sonne
dieser Streifen den

1

stellen, welche

1LeLs er erscheint

SElLENer l||'f.'-|:._.
lichten Streifen durchsehnitten, weleher 11

erstreckt. Da, wo

sich oft bis zu dieser splhst hin
hellsten; diese hellen

Lichtring durchachneidet, 15t er am

7 P : o g I S e | e
man zu beiden Seiten der Sonne am Umfange des Lll-j_-\"- sjeht, sind die
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Nebensonnen: bisweilen erscheint eine zolche Nebensonne auch verti-
cal ither der Sonne im hochsten Theile des Rinwes: oder es erscheint hiep

tellt 1st. (Mt sieht

em Berithrungsbogen, wie er in Fig, 276 (a. v, 8.) darg:

man die Nebensonnen auch ohne die Ringe, oder die Ringe ohne dig

Nebensonnen, Diese Rinee und die Nebensonnen erscheinen ebenfalls nije
bei ganz heiterem Himmel, sondern nur. wenn derselbe mit einen
Schleier iiberzogen ist,

:'\';u'la."~'c-1i3n-u|;:|[|-.-'.-,r.-L|-_u sieht man 6fters noch eine verticale Lichi-
siule, welche von dem Urte anfsteigt, wo die Sonne unterging, [jesg
:
Je

meist schin roth gefirbte Lichtsiiule entspricht dem verticalen, bis zup

Sonne selbst sich fo tsetzenden _\'--|.n--|.r-'l=|.1:-.-1|.-:|:'--flé-n.

Die erwiithnten Ringe hat schon Mariotte durch eine Brechung des

Lichtes in den in der Luft schwebenden Eisnadeln erkliirt wenn die Fie-

nadeln sechsseitice Siul n sind, so bilden immer Je zwel nicht parallele
und nicht “usammenstossende Seitenflichen einen Winkel von 600 mii
emnander, die Eisnadeln bilden also Sewlssermaassen gleichseitioe dyei-

&) )
hr 23

seitige Prismen, fiir welche das Minimum der Ablenkung ung
betrigt.  Solche Strahlen nun, welche in den Eisnadeln das Minimum
der _HrJn.']lE(lln_u' erlitten _||.":||:'.‘|. .--il]l] f!l.'l. ‘.'.l-l'.|\'.=;12||1-.'| .“'1|'.'|fl|\'|| des “L-_gl-lr

bogens analog, weil viele Strahlen sehr nahe in derselben E-‘i.—-h‘.unf_:' ans-

treten. Diese Hypothese erkliirt also zugleich die Bildung des Ringes,
seine Grosse und die _-\m-]-ch;:m_; der Farben,

Der Ring von 46° erkliirt sich durch die Annahme, dass die Axe
der Prismen in der Weise schief steht, dass der rechte Winkel, welchen
die Seitenflichen der sSinle mit der Basis bilden. der brechende Winkel
des Prismas wird, Fiir ein Eisprisma . dessen brechender Winkel 90v

betrigt, ist in dep That das Minimuin dey Ablenkung 469,

Den horizontalen Nebensonnenstreifen erklirt man durch die Re-
lextion der Sonnenstrahlen an den verticalen. die verticalen Lichtstreifen

durch Reflexion an den hovizontalen Flichen der Fisnade Sie sind

da am hellsten, wo sie den Ring von 230 durchschneiden, weil hier zwei

litrt

Ursachen stiivkerer Erleuchtung zusammenwirken. Fraunhofer ep
die Nebensonnenstreifen als ]uif_-r|'e-|'|-1|m-|'~l'h|-i|||‘:||;3_ Am vollstindigsten
ist die Theorie der Hife und Nebensonnen von Galle behandelt worden

(Poge. Annal. Bd. XLIX)
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