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Photometria

sive
de mensura et gradibus luminis, colorum et umbrae.

Erster Theil.
Das directe Licht.

Seine verschiedenen Erscheinungen und seine Intensitiit.
Helligkeit und Beleuchtung.

Kapitel I.

Tendenz des Unternehmens. Grundbegriffe und Principien
der Photometrie.

[1] 1. Esscheint das allgemeine Schicksal der menschlichen
Erkenntnisse zu sein, dass gerade dasjenige unserer Einsicht am
meisten verschlossen ist, was der sinnlichen Wahrnehmung fort-
withrend begegnet. Fiir diese Behauptung stellt die Theorie des
Lichtes ein ausgezeichnetes Beispiel dar. [2] Denn bei Untersu-
chungen tiber das Wesen und die Natur desselben begegnet man
8o vielen und so gewichtigen kaum iiberwindbaren Schwierig-
keiten, dass wunderbarer Weise unsere Kenntniss gerade in Bezug
auf denjenigen Gegenstand, welcher der Quell der Erleuchtung
ist, von grosser Finsterniss umhiillt wird und dass gerade tiber das
Licht soviel Dunkelheit herrscht. Und dass iiberhaupt auf dem
Gebiete der Physik der Weg von den Wirkungen zu den dem
Auge nicht zuginglichen Ursachen steil, wenn nicht geradezu
unpassirbar ist, dies ist so gewiss, dass man nicht einmal einen
8chritt thun kann, ohne auf entsprechende Beispiele zu stossen.

2. Da es nun gerade diese Schwierigkeiten sind, welche sich
beim Nachdenken zuerst darbieten, so halte ich es auch fiir
richtig, mit ihnen diese gegenwiirtige Theorie der Messung des
Lichts zu beginnen. Es fehlt nimlich, wie es scheint, ginzlich
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4 Lambert.

oder wenigstens zumeist, an Stittzpunkten, welche sonst geeig-
net sind,-die Aufsuchung der Wahrheit zu férdern und die
Eigenschaften der Gréssen zu durchforschen. Es fehlt an einer
physikalischen Theorie des Lichts, welche streng bewiesen und
auf Schliisse aufgebaut wire. Es fehlen die Instrumente, um das
Licht zu messen. Es fehlen endlich die ersten Principien, aus
denen man das iibrige ableiten konnte. Und ein Umstand, welcher
dem Mathematiker nicht weniger Mithe macht, als alles bisher
genannte, besteht darin, dass er sich nicht genug vor logischen
Cirkelschliissen in Acht nehmen kann, wenn er die einzelnen
Ergebnisse mit einander verkniipfen und einem jeden den ge-
bithrenden Platz anweisen will.

3. Damit es aber nicht scheint, als ob ich die vorgebrachten
Hindernisse mehr, als billig ist, aufbausche, muss ich dieselben
mit gerechter Wage genau abwigen. Dass die Theorie des
Lichts, soweit sie bis jetzt ausgebildet ist, unserem Ziel nicht
gentigt, folgt schon leicht aus dem Umstand, dass es zweifelhaft
ist, welches unter den bisher iiber das Licht aufgestellten Systemen
[3] vorzuziehen sei, wenn man nur Bewiesenes zulassen will.
Denn wenn auch, um anderes zu iibergehen, die Vorstellungen,
welche sich so scharfsinnige Minner wie Newfon und Euler
gemacht haben, zur Erklirung der meisten Erscheinungen an-
gewandt werden kionnen, und wenn die Euler'sche Hypothese
mit der Natur der Sache am meisten in Einklang zu stehen scheint,
30 lisst sich doch bedauerlicher Weise noch keine von beiden
als Princip verwenden, welches zur Auffindung neuer Erschei-
nungen fithren konnte. Und wenn sie dies auch leisten wiirden,
8o siecht man doch bei der Messung des Lichts nicht wenig
Fille, in welchen keineswegs feststeht, wie sie sich an die eine
oder die andere Hypothese anschliessen lassen. Einige derselben
hat gewiss schon Newfor erkannt, aber er liess sie, von der
Schwierigkeit abgeschreckt, im Ungewissen und versuchte nicht
einmal durch Experimente etwas zu erreichen, da er sah, dass
ihn die Theorie ganz im Stich lassen werde.

4. Es ist jedoch nicht meine Absicht, hierdurch die An-
wendbarkeit und den Werth der Hypothesen zu schmilern. Denn
wenn es auch noch nicht moglich ist, allem, was zu einem ge-
wissen System gehort, seine natiirliche Stellung anzuweisen, so
halte ich es doch fiir niitzlich und erforderlich, sich eines er-
dachten Systemes zu bedienen, um nach Moglichkeit Verwirrung
und Dunkelheit zu vermeiden. Dazu kommt, dass manchmal
eine anfangs fiir falsch gehaltene Hypothese bei aufmerksamerer
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Prifung allmihlich von den Fehlern befreit und als Wahrheit
oder als zur Wahrheit geworden erkannt wird. Auf diese Weise
wird bekanntlich das Weltsystem tiglich immer mehr in Klarheit
gestellt. [4] Und in #hnlicher Weise wird ohne Zweifel auch die
Euler'sche Theorie des Lichts ausgefeilt werden, wenn sie auch
scheinbar jetzt noch nicht gentigt, um alle Erscheinungen zu er-
klaren. Denn unter die vornehmsten und sichersten Kriterien
dafiir, dass eine Hypothese sich der Wahrheit nihert, muss man
den Fall rechnen, wenn man aus dem Lehrgebiude derselben
den Eintritt neuer Erscheinungen vorhersehen und wenn man
Sitze daraus folgern kann, denen die zu diesem Zweck ange-
stellten Versuche beipflichten. Unter den bisherigen Hypothesen
iiber die Natur des Lichtes sche ich aber keine, welche diese
Priifung bestanden hiitte; denn man hat gerade genug zu
thun, um das einzelne an schon bekannte Erscheinungen anzu-
schliessen.

5. Diese Mingel, an welchen die physikalische Theorie des
Lichtes so sehr leidet, sind allerdings bedeutsam genug, um
sich unvermeidlich zum grossen Theil auch in die Photometrie
einzuschleichen ; sie sind jedoch, wenn man genau zusieht,
in dieser Beziehung von viel geringerem Gewicht. Denn die
Photometrie handelt nicht von dem Wesen des Lichts, welches
‘den 8innen ganz verborgen ist, sondern sie misst dessen Menge,
Helligkeit und andere Wirkungen, welche den Sinnen fortwih-
rend begegnen. Es ist aber schon lingst bekannt und wird durch
das Beispiel der Schwerkraft klar bewiesen, dass die mathema-
tische Kenntniss der Gegenstinde und Vorginge in der Natur
von der physikalischen nur in geringem Grade abhingig ist und
dass jeme mit raschem Schritt geférdert und in wunderbarer
Weise erweitert werden kann, wenn auch diese sich immer in
engen Schranken hilt. .

6. Doch glaube ich nicht, dass die Photometrie deshalb mit
der Theorie der Schwere und der Bewegung der schweren Korper
gleichen Schritt halten werde. Denn, wie oben schon erwihnt, hat
man keine Instrumente, (5] mit welchen man in jedem gegebenen
Fall die Intensit4t des Lichts messen und deren man sich anstatt
der Wage oder des Maassstabes bedienen konnte. Denn wenn
man unten auch verschiedene photometrische Instrumente wird
beschrieben finden, so kénnen sie doch nur insofern Anwendung
finden, als man mit ihrer Hilfe die Helligkeit des Lichts und der
Farben in einem gegebenen Verhiltniss zu vergréssern und zu
verkleinern im Stande ist, bis sie einer gegebenen Helligkeit dem
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Urtheil des Auges zufolge merklich gleich ist. Offenbar ist also
die Photometrie noch immer mit derselben Schwierigkeit behaftet,
welche vor Erfindung des Thermometers einer genaueren Messung
der Wirme entgegenstand. Es wire also zu wilnschen, dass
dhnlich wie ein Thermometer so auch ein Photometer erfunden
wiirde, welches, dem Licht ausgesetzt, dessen Intensitit und
Helligkeit anzeigen wiirde. Allerdings bietet uns hierfiir das
Auge selbst ein Beispiel, indem die Oeffnung der Pupille der
Grosse und Helligkeit des Lichts nachfolgt und sich beiden an-
passt. Aber es ist sehr zu bezweifeln, dass die Technik hierin-
die Natur nachahmen konne. Denn man wird kaum eine Sub-
stanz erzeugen konnen von solcher Empfindlichkeit, wie die
Fibrillen des Auges, und welche der Bewegung des Lichts auch
dann noch nachgiebt, wenn dessen Helligkeit sehr klein ist. Ich
weiss sehr wohl, dass mehrfach zu diesem Zweck Experimente
angestellt worden sind, um zu zeigen, dass die Bewegung des
Lichts beobachtet werden kdnne, nimlich wenn Sand oder eine
Stahlplattein den Brennpunkt einer Convexlinse oder eines Brenn—
spiegels gebracht und von der Wucht der Sonnenstrablung in
Bewegung gesetzt wird. Denn es ist sehr fraglich, ob dieser
Erfolg dem Licht oder der Warme zuzuschreiben ist; und selbst
wenn man zugiebt, dass er allein vom Licht herrithre, so bleibt
doch, da eine so enorme Dichtigkeit der Strahlen erforderlich
ist, wenig Hoffnung, dass derselbe Erfolg eintritt, wenn man ein
viel schwicheres Licht messen will. [6] Was aber das Sonnenlicht
betrifft, so kann unter der Voraussetzung, dass dessen Wirme
sich in derselben Weise verringert und vermehrt, wie die Dich-
tigkeit der Strahlen, jedenfalls das Thermometer die Stelle eines
Photometers vertreten. Aber der Gebrauch desselben ist in
zu enge Grenzen eingeschrinkt. Denn wie wollte man mit
einem Thermometer die #elligkeit des Mondlichtes bestimmen ?
7. Da nun also bei der Bestimmung der Lichtstirken das
Auge alleiniger Richter ist, so sind auch die Hindernisse zu be-
sprechen, infolge deren wir uns auf das Urtheil desselben
nicht genau verlassen diirfen. Offenbar bringt gerade die schon
erwihnte Verinderung der Oeffnung der Pupille in unser Urtheil
tiber die Helligkeit des Lichts eine Unsicherheit. Denn ein Licht
wird um so heller erscheinen, je grosser diese Oeffnung ist und
in je ausgedehnterem Maasse hierdurch das Licht in das Auge
‘eintreten kann. Dadurch kann es kommen, dass ein helleres
Licht uns nicht so hell erscheint, wie es bei derselben Oeffnung
der Pupille sein wiirde. Hierher gehort auch die Gewohnheit,
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dass sich das Auge allmihlich sogar der niichtlichen Dunkelheit
anpassen kann, wie man an Leuten beobachtet, welche in dunkle
Qefingnisse eingeschlossen sind und dennoch die einzelnen
Gegenstinde unterscheiden konnen. Denn alimahlich kehrt bei
ihnen die schiirfere Empfindlichkeit der Nerven, welche durch
das hellere Licht abgeschwicht war, wieder zuriick. Dieselbe
Ursache macht auch die Morgendimmeruang scheinbar viel heller
als die Abenddimmerung, indem die Schirfe der Augen bei
Tage betrichilich abgestumpft wird.

8. Diese beiden Tauschungen, welche das Urtheil des Auges
iiber die Helligkeit unsicher machen, bringen zugleich noch
einen anderen Nachtheil mit sich. Wollte man ni#mlich die
Urtheilsfihigkeit des Auges schiirfer untersuchen, so misste man
[7] auf diese Tiuschungen Riicksicht nehmen und dieselben in
Rechnung ziehen, um dadurch die iibrigen Principien der Pho-
tometrie auf festeren Boden stellen zu konnen. Aber bei einer
niheren Betrachtung leuchtet ein, dass man gerade diese Prin-
cipien schon braucht, wenn man den Fehler, welcher im Urtheil
des Auges liegt, bestimmen will. Deshalb vermag ich nicht ein-
zusehen, wie ein logischer Cirkel vermieden werden kann, wenn
man eine Photometrie verlangt, die vollstindig mit aller Strenge
bewiesen sein soll. Geht man aber von dieser Strenge ein wenig
ab, so giebt es ein Mittel, die Sitze der Photometrie so zu ver-
kniipfen, dass sie die ihnen entsprechende Sicherheit sehr wohl
erhalten.

9. Ehe wir aber hierzu tibergehen, wird es gut sein, das Ur-
theil des Auges genauer zu betrachten und dasselbe mit dem
Urtheil der iibrigen Sinne, insbesondere des Gehors und des
Wirmesinnes zu vergleichen. Das erstere verlangt die Photo-
metrie selbst, eben weil sie sich auf das Urtheil des Auges stiitzt.
Dagegen soll die jetzt vorzunehmende Priifung die daraus ge-
folgerten Ergebnisse nicht nur beleuchten, sondern auch verall-
gemeinern.

10. Der Wirmesinn betriigt unser Urtheil in stirkerem
Maasse, als das Gesicht und das Gehor, wenn man dabei die
Intensitit der Wirme, des Lichts und des Schalles ins Auge
fasst. Denn der Spielraum, innerhalb dessen wir Wirme und
Kilte ertragen konnen, ist durch weit engere Grenzen be-
schriinkt, als beim Licht und beim Schall. Denn das Licht er-
hebt sich von kimmerischer Finsterniss auf unendlich vielen
Stufen bis zum erhabensten Glanz der Sonne, und diese alle
kann das Auge wahrnehmen. Auch das Ohr kann bekanntlich
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dhnlich viele Abstufungen der T'dne unterscheiden. Viel leichter
verfithrt uns aber der Wirmesinn, dieselbe Temperatur der Luft fir
kalt zu halten, [8] welche uns zu einer anderen Zeit, auch wenn
sie sich nicht gesndert hat, als warm erscheint; und man musste
auf das Thermometer warten, bis man sich tiberzeugen liess,
dass tiefe Schachte im Winter und Sommer dieselbe Temperatur
haben und dass sich dieselbe dort niemals dndert.

11. Durch die Erfindang des Thermometers ist unser Urtheil
tiber Wirme und Kilte weit sicherer geworden, und es liegt nun
in unserer Hand, unabhingig vom Urtheil der Sinne, einen be-
liebigen W4rmegrad hervorzubringen, welcher einem gegebenen
gleich sein soll. Ein #hnlicher, aber nicht gleicher, Vortheil
steht auch dem Gehorssinn zu Gebote, indem man mit Hilfe der
Musikinstrumente, besonders der Blasinstrumente und der Orgel,
einen beliebigen Ton jederzeit wieder hervorrufen kann. So-
bald man aber anderweitig einen jhnlichen Ton hervorbringen
will, muss man das Ohr als Richter benutzen, da nur in wenigen
Fillen die Theorie Hilfe leistet. Eine solche Hilfe erfahrt aber
das Auge noch weit weniger. Denn wenn man auch die ver-
schiedenen Arten von Licht gleichsam aus der Finsterniss er-
wecken kann, je nachdem man verschiedene leuchtende Substan-
zen entziindet, so ist doch eine solche Helligkeit nicht constant
und kann auch nicht festgehalten und wieder hervorgebracht
werden wie der Ton der Blasinstrumente. Dem Auge stehen
also keine solchen Instrumente zu Gebote, wie das Ther-
mometer und die Orgel, und dasselbe ist, um sich ein Ur-
theil zu bilden, auf sich selbst angewiesen. Dass mit Hilfe
des elektrischen Funkens eine constante Helligkeitsstufe hervor-
gebracht werden kénne, sodass das Auge in derselben Weise
unterstiitzt wiirde, wie das Ohr, muss ich sehr bezweifeln.

12. Das Thermometer entscheidet hinsichtlich der Wirme
nur den Grad, sofern derselbe stirker oder schwicher ist.

" Dasselbe gilt auch hinsichtlich des Wirmesinnes; jedoch be-
steht zwischen dem Urtheil beider ein grosser Unterschied.
Denn wihrend das Thermometer im Wasser wie in der Luft
denselben Wirme- oder Kiltegrad anzeigt, [9] empfindet die
Hand das Wasser bald kilter bald wirmer als die Luft. Da-
gegen konnen das Licht sowohl wie der Schall nicht nur an
Grad, sondern auch an Art verschieden sein. Das Licht nimlich,
indem es sich in die vielfiltigen Farben spaltet, die einzeln
wieder bald heller, bald dunkler sein kénnen, je nachdem sie
durch mehr oder weniger Licht erleuchtet werden. Dieselbe
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Verschiedenheit besteht auch beziglich der Tdéne. Wie aber
das Ohr eine Dissonanz leichter herausfindet, als die Intensitat
und Stirke desselben Tones, so vermag auch das Auge die Ver-
schiedenheit zwischen den mannigfaltigen Farben leichter zu
erkennen, als die Intensititen derselben Farbe. Denn die Art
der Farbe hingt von der Oeffnung der Pupille nicht in der
Weise ab, wie der Grad der Helligkeit. Hierbei sind aber nur
sehr kleine Unterschiede gemeint.

13. Wenn sich unser Korper an eine gewisse Temperatur
gewdhnt hat und dieselbe sich dann &ndert, so passt er sich all-
mihlich auch der neuen Temperatur an. Dies beobachtet man
besonders im Herbst, sobald von neuem Kilte eintritt. Um sich
an diese zu gewdhnen, ist ein Zwischenranm von einigen Tagen
erforderlich. Dagegen passt sich das Auge hinsichtlich der
Oeffnung der Pupille anderen Helligkeitsstufen in wenigen
Augenblicken an. Denn hinsichtlich der Bewegung der Fibril-
len und des Sehnerven finden andere Verh#ltnisse statt, wie
man ja auch, wenn man die Sonne lange angesehen hat, dann
bei davon abgewendetem Auge deren Bild in anderen Farben
weiter sieht. Diese Wirkung des Lichts auf die Sehnerven
ist besonders dann auffillig, wenn das Licht, welches man
angesehen hat, sehr hell ist. Etwas #hnliches beobachtet man
auch hinsichtlich des Gehors.

[10] 14. Insofern als zwischen den Farben des Spectrums und
den Tonintervallen einer Octave eine harmonische Verwandt-
schaft besteht, behauptet das Auge den Vorrang iiber das Ohr.
Denn eine jede Farbe kann man fir sich und ohne Vergleichung
mwit anderen Farben wieder erkennen. Dagegen ist die Unter-
scheidung von Tonen ohne Hilfe von Instrumenten schwieriger,
wenn man sich nicht lange daran gewShnt hat. Denn einen
Singer, dessen Stimme man schon ofter gehért hat, kann man
nach den Gehdr leichter erkennen, als die Note, welche er singt.

15. Ferner seheint auch das allen Empfindungen gemein-
sam zu sein, dass die stirkere die schwichere unterdriickt. So
scheint eine Kerze im Sonnenschein gar keine Helligkeit zu be-
sitzen; dagegen vermag sie das Licht, welches Nachts von
faulendem Holze verbreitet wird, so unsichtbar zu machen, als
ob es gar nicht vorhanden wire. Also wird auch in dieser Hin-
sicht das Urtheil des Auges leicht fehlerhaft. Bei Tage sieht man
ein in das Sonnenlicht gehaltenes Blatt Papier ungefihr ebenso
hell, wie das Licht einer Kerze, wihrend es bei Nacht, wenn es
nur von der Kerze beschienen wird, weit dunkler ist. Dennoch
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stehen in beiden Fillen dieselben Gegenstinde zum Vergleich.
Denn beide werden bei Tage von der Sonne beschienen, welche
Nachts wieder von beiden abwesend ist.

16. Nachdem wir die wichtigsten T4uschungen des Auges
besprochen haben, ist zu untersuchen, auf welche Weise man
dieselben unschidlich machen kann. Vielleicht glaubt mancher,
dass ich bei diesen Fehlerquellen allzulange stehen geblieben
bin, als ob ich die Wissenschaft, welche ich hier vortragen will,
ganz unsicher zu machen und ihre Grundlagen zusammenzu-
reissen beabsichtigt hitte. [11] Aber ich hoffe, dass ein solches
Unternehmen von billigen Richtern nicht getadelt wird, da ich
es vermeiden will, solche Dinge fiir gewiss und unbestreitbar
auszugeben, von denen ich selbst voraussehen konnte, dass sie
des Beweises noch bedurften. Denn es ist in der Physik wichtig,
die ersten Principien abzuwigen und die ersten Begriffe gut zu
entwickeln, bevor man eilig zu solchen Sachen tibergeht, die
man ohne Weiteres daraus hervorgehen sieht. Was wirklich
sicher ist, wird man eben auf diese Weise auch als sicher erken-
nen und es wird sich Anlass finden, das Zweifelhafte einer wei-
teren Priifung zu unterwerfen. Es giebt in der Physik mehrere
Dinge, die nicht mit mathematischer Strenge bewiesen werden
konnen und doch ebenso sicher sind, wie die gewissesten. Es
wird aber niitzlich und néthig sein, den Unterschied dleset zZwei-
fachen Sicherheit sich klar zu machen.

. Die Photometrie sehen wir als den zweiten Theil der
Optik an. Als ersten betrachten wir denjenigen, welcher von
der fortschreitenden Bewegung des Lichts handelt, ebenso von
deren verschiedenen Arten, Erscheinungen und Anwendungen.
Die Behandlung dieses ersten Theiles kénnen wir tibergehen, da
schon viele sehr gute Werke dariiber vorliegen, und wir dirfen
sogar alles voraussetzen, was dort iiber die Beschaffenheit des
Auges, den Weg des Lichtes und die verschiedenen allgemein
bekannten optischen Instrumente gelehrt und bewiesen wird.
Dagegen muss man in diesem zweiten Theil, den wir als Photo-
metrie bezeichnen, ganz von vorn beginnen und von der Hellig-
keit des Lichts, der Leuchtkraft desselben und den verschiede-
nen Arten der Farben und des Schattens reden. Denn wenn
man auch bei den Schriftstellern der Optik allenthalben hier-
tiber etwas findet, so muss man sich dies alles doch wieder vom
ersten Anfang an [12] vergegenwiirtigen, um den inneren Zu-
sammenhang zu erkennen.

18. Diesen Erscheinungen des Lichts begegnet das Auge
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fortwihrend, sodass sich immer Gelegenheit bietet, Versuche
dartiber anzustellen; und deshalb habe ich auch geglaubt, die
Photometrie der grosseren Sicherheit wegen auf Experimente aunf-
bauen zu miissen. Denn die blosse Theorie ist, wie schon erwihnt,
nicht im Stande, die einzelnen Schwierigkeiten zu lésen. Indessen
werde ich dieselbe nicht etwa vollstindig ausser Acht lassen,
sondern ich werde anch von dieser Seite her Beweise zu bringen
suchen, um das, was die Versuche lehren, wenn auch nicht zu
beweisen, so doch plausibel zu machen und einer gewissen
Pritfung zu unterwerfen. (4) Diese Beweise werde ich zumeist
an beide Hypothesen iiber die Natur des Lichts anschliessen, die
Newton'sche und die Euler'sche, da sich, unter Weglassung
der tibrigen, die Physiker bis heute noch nicht fiir die eine oder
die andere einmiithig entschieden haben. Die erstere liegt dem
Verstindniss, die letztere vielleicht der Natur der Sache niher.
Sie unterscheiden sich hauptsichlich durch die Vorstellung der
Art, wie das Licht den leuchtenden Kirpern entstrémt und sich
im Weltraum verbreitet. Newfor nimmt an, dass die Licht-
strahlen in der That aus dem leuchtenden Kérper ausstromen
und gleichsam ausgestossen werden, sodass die Masse des Korpers
auf diese Weise bestiindig abnimmt. Euler dagegen vertritt das
von Descartes ersonnene und von Huyghens ausgebildete
System, nachdem er es so umgestaltet hat, dass es fiir die meisten
Erscheinungen, besonders die allmihliche Fortpflanzung des
Lichts und dessen Uebergang in die verschiedenen Farben passt.
Hierzu nimmt er an, dass das Licht dem Schall, die Lichtsubstanz
der Luft, der leuchtende Korper dem ténenden, die Farben end-
lich den verschiedenen in der Musik gebriuchlichen Ténen und
Tonintervallen entsprechen[13] und shnlich seien. Die Bewegung
des Lichts und des Schalles erklirt er als eine Wellenbewegung,
vermdge deren sich ersteres durch den Aether, letzterer durch
die Luft verbreitet, und jenes durch Spiegel, dleser durch Winde
und shnliche Hindernisse reflectirt wird. Vergl. dessen Conjec-
tura physica circa propagationem soni ac luminis.

19. Einen so bedeutsamen Streit zwischen den grossten
Miinnern schlichten zu wollen, ist noch nicht an der Zeit. Man
begegnetin der That in der Photometrie nicht wenigen Versuchen,
welchen man jedes dieser beiden Systeme leicht zu Grunde legen
kann. Es giebt aber auch andere und zwar recht schwerwiegende,
denen man keines derselben gut anpassen kann, und die als
Pritfstein dienen werden, wenn man beide zur Rechenschaft zieht.

20. Um nun die ersten Grundlagen der Photometrie aufzu-



12 Lambert.

stellen, beginnen wir mit der alltiglichen und allgemein zuging-
lichen Erfahrnng, dass das Licht verschiedene Intensititen be-
sitzen kann, und dass es verschiedene Vers#indernngen erleidet,
wodurch sich dessen Helligkeit und Art éindert. Hieraus ergeben
sich die Grundbegriffe, die man genauer aufsuchen und gegen-
geitig unterscheiden muss.

21. 8o wird hoffentlich niemand leugnen, dass zwei Kerzen
heller leuchten als eine einzige; dass durch die Anngherung der
Lichtquelle die Helligkeit des Objectes vergrdssert wird, dass schief
einfallendes Licht eine schwichere Erleuchtung hervorbringt,
dass eine Lichtquelle mehr oder weniger hell sein und doch
dieselbe Grosse haben kann ; dass die Helligkeit desselben Lichts
ebenso bleibt oder etwas gedndert wird, je nachdem das Auge
dasselbe aus grosserer oder geringerer Entfernung anschaut.

22. Diese einzelnen Sitze werden durch die Erfahrung in
der Weise bestiitigt, dass iiber ihre Wahrheit kein Zweifel blei—
ben kann. Aber es ist wohl zu merken, [14] dass uns dies alles
nur 80 sckheint, und dass man hieraus noch nicht schliessen kann,
dass es sich auch in der Sache so verhalte. Wenn man aber
diesen Sprung zuléisst, so kann man wenigstens den oben (8) er—
wihnten logischen Cirkel vermeiden. Verlangt man aber, dass
die Principien der Photometrie regelrecht bewiesen werden, so
muss man sich vor beidem hiiten. Es ist also zu untersuchen,
inwiefern die Tduschungen des Auges dessen Urtheil iiber diese
Erfahrungen unsicher zu machen vermégen und auf welche
Weise man dieser Unsicherheit entgegenwirken kann.

23. Wenn aber je in der Photometrie ein Axiom etwas gilt,
80 ist es gewiss das folgende, welches wir allem Anderen zu
Grunde legen: Eine Erscheinung ist dieselbe, so oft dasselbe
Auge auf dieselbe Weise afficirt wird. Lisst man dieses, da
man {ber seine Wahrheit kaum zweifeln kann, zu, so werden
sich, wie man sehen wird, hieraus die verschiedenen Sitze er-
geben, mit deren Hilfe wir die vorher erwihnten Erfahrungen
werden priifen kinnen. '

24. Um pimlich sagen zu konnen, das Auge sei dasselbe,
ist erforderlich, dass Zeit und Ort dieselben sind (7), ferner dass
das Licht, welches in das Auge fillt, dieselbe Helligkeit und
Grosse habe, da ja von beiden die Oeffnung der Pupille abhiingig
ist. Findet dies nicht statt, so wird das Urtheil des Auges tiber
die Gleichheit des Lichts oder der Helligkeit nicht so sicher
sein, dass nicht ein grdsserer Grad der Sicherheit mit Recht er-
witnscht wiire.




Photometrie. 13

25. In #hnlicher Weise ist, damit das Auge ebenso afficirt
werde, erforderlich, dass Grésse, Distanz, Helligkeit und Stellung
der betrachteten Gegenstiinde dieselben sind. Durch die An-
wendung dieser Vorsichtsmaassregeln wird man dem Urtheil des
Auges die denkbar grésste Sicherheit verleihen kdnnen. Denn
wenn man auf diese Weise zwei oder mehrere Gegenstiinde an-
schaunt [15) und die Helligkeit derselben als die gleiche findet, so
wird dieses Urtheil sicher und richtig sein. Wenigstens muss
man sehr bezweifeln, dass es hier noch eine grossere Sicherheit
geben kann.

26. Da also das Urtheil des Auges richtig ist, wenn es sich
auf die Gleichheit der Helligkeit zweier oder mehrerer neben-
einander stehender Gegenstiinde bezieht, so kann man auch auf
sicherem Wege weiter gehen und die iibrigen F#lle, welche ver-
wickelter sind, auf diesen ersten und einfachsten reduciren.
Dies wird eintreten, wenn sich die Hilfsmittel bieten, eine be-
liebige Helligkeit so zu vermehren oder za vermindern, dass sie
einer gegebenen Helligkeit gleich wird. Zuvor soll aber unter-
sucht werden, inwiefern das Urtheil des Auges iber die Un-
gleichheit der Helligkeit der Gegenstiinde richtig und zulissig ist.

27. Ein Auge moge zwei nebeneinander stehende leuchtende
Gegenstinde anschauen und dieselben ungleich hell finden.
Dann werden wir unter Anwendung desselben Axioms (23)
jedenfalls mit Sicherheit schliessen, dass entweder das Auge
nicht in demselben Zustand ist, oder, wenn dies der Fall ist,
dass es von beiden Gegenstinden verschieden afficirt wird. Das
Letztere kann man hinsichtlich der Liage, Grisse und Entfernung
der Gegenstiinde verhiiten , sodass allein der Unterschied der
Helligkeit tibrig bleibt. Wenn ein solcher da ist, so kann durch
ibn die Oeffnung der Pupille dann und wann eine verschiedene
werden. Stehen aber die Gegenstinde einander so nahe, dass
das Auge beide mit einem Blick ithersieht, so ist klar, dass die
Contraction der Pupille durch das Licht beider Gegenstinde
verursacht wird. Da also fiir beide die Oeffnung dieselbe ist,
80 erleiden die in das Auge einfallenden Strahlen beziiglich ihrer
Menge keine Verinderung, und daher wird das Urtheil des
Auges iiber die Verschiedenheit der Helligkeit jedenfalls rich-
tig sein.

[16] 28. Ferner wollen wir, wie unten ausfithrlicher auseinan-
dergesetzt werden wird, bier kurz bemerken, dass in diesen
Fillen die Verinderung der Pupille die Wahrheit des Urtheils des
Avuges nicht beeintrichtigt. Es steht n#mlich durch die Erfah-
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rung fest, dass die Oeffnung der Pupille kleiner wird, wenn
man ein Licht lebhafter anschaut. Es wird also den Lichtstrah-
len der Zugang verschlossen und sie scheinen dadurch nicht so
hell, als es sich gehort. Doch keineswegs wird derselbe in der
Weise verschlossen, dass die Pupille um die Hilfte kleiner wird,
wenn sich die Dichtigkeit des Lichts verdoppelt. Denn wenn
dies statifinde, so wiirde man alle Gegenstinde gleich hell
erblicken. Dagegen sicht man vielmehr, dass Gegenstinde,
welche offenbar heller sind, durch das Urtheil des Auges auch
heller gefunden werden. Dafiir hat man ein sehr einleuchtendes
Beispiel am Eisen, wenn es allmihlich bis zur Weissgluth er-
hitzt wird.

29. ‘Wenn daher hiernach offenbar ist, dass das Auge, wenn
es zwei oder mehrere nebeneinanderstehende Gegenstinde zu-
gleich anschaut, dann ein richtiges Urtheil dber die Helligkeit
derselben fillen wird, wenn es entscheidet, ob dieselbe eine
gleiche oder verschiedene ist, so ist es doch nickt ¢m Stande,
beziiglich der Helligkeitsgrade ein anderes Verhiltniss zu ent—
scheiden, als eben das Verhiiltniss der Gleichheit. Wenn aber
die Helligkeitsgrade. verschiedene sind, so lisst das Urtheil des
Auges unentschieden, um wieviel der eine grdsser ist als der
andere. Man muss sich daher, da uns bis jetzt die Instrumente
fehlen, anderer Hilfsmittel bedienen. Man muss vermdge der—
selben, wie schon erw#hnt (6,26), im Stande sein, die Helligkeit
des einen oder des anderen Gegenstandes so zu vermehren oder
zu vermindern, dass nicht nur die eine Helligkeit der anderen
gleich wird, sondern dass man auch weiss, um wieviel diese
Helligkeit vermehrt oder vermindert worden ist. Dass Gleich~
heit besteht, muss das Auge beurtheilen; wie viel aber die
Helligkeit zugenommen oder abgenommen hat, dafir ist ein
Maass aus den Principien der Photometrie zu ermitteln.

[17) 30. Wenn gesagt wurde, dass das Augetiber die Beziehung
der Gleichheit zweier Helligkeiten ein Urtheil fillen konne, so
ist dies nicht so zu verstehen, als ob dieselben dann mit mathe—

matischer Strenge und absolut gleich sein miissten. Man kann .

jedoch jedenfalls annehmen, dass dieser Gleichheit die Hellig—
keiten nahe kommen, wenn das Auge sie als gleich beurtheilt.
Denn immer ist noch eine minimale Differenz da, welche sich der
Schirfe des Auges entzieht. Es wird sich aber durch die unten
vorkommenden Versuche zeigen, dass diese Differenz #usserst
klein und in der Mehrzahl der Fille vernachlissighar ist.

31. Man wird aber dieses Urtheil des Auges auf eine zwei-
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fache Art anwenden. Will man n#mlich ein Gesetz, welches
aus den Principien oder aus angenommenen Hypothesen gefol-
gert ist und welches die je nach den Umstinden verschiedenen
Lichtstirken nachweist, der Priifung durch die Erfahrung unter-
werfen, so geniigt in diesem Fall das Urtheil des Auges gewiss,
wenn es auch nar nahezu richtig ist. Denn man hat ja nur die
Anufgabe, zu untersuchen, ob dieses Gesetz mit der Erfahrung
stimmt oder nicht. Und in diesem Fall gentigt es gewiss, wenn
€8 im Rahmen der sinnlichen Empfindung stimmt.

32. Dagegen ist ein genaueres Urtheil des Auges und eine
grossere Genauigkeit erforderlich, wenn man die Helligkeit
eines Lichts bestimmen und mit einer gegebenen Helligkeit,
welche als Maassstab angenommen wird, vergleichen will. Denn
man kommt der gesuchten Wahrheit um so niiher, je sorgfiltiger
diese Vergleichung ist.

33. Auf diese Grundlagen hin gehen wir mehr zu Einzel-
heiten tiber. Es bietet sich niimlich sogleich Anlass, die Grund-
begriffe der Photometrie genauer zu entwickeln, um die ver-
schiedenen Beziehungen, welche hinsichtlich der Helligkeit des
Lichts und dessen [18] Leuchtkraft bestehen, auch durch den
Ausdruck zu unterscheiden und jedes mit einem eigenen Namen
zu bezeichnen.

34. Wenn man den Sprachgebrauch betrachtet, so findet
man, dass der Begriff Licht (umen) jedenfalls sehr unbestimmt ist.
Es giebt nimlich Kérper, welche an sich leuchtend sind und ein
eigenes Licht besitzen. Es giebt auch sehr viele andere, welche
durch erborgtes Licht sichtbar sind. Den Kdrpern der ersten
Art kommt jedenfalls der Name Licht zu, wie z. B. der Sonne,
der leuchtenden Kerze, der Feuerflamme und dem elektrischen
Funken. Hierher muss man anch die Fixsterne rechnen, das
faule Holz, ferner solche Wiirmer und Insecten, welche Nachts
ein zwar schwaches aber doch sichtbares Licht verbreiten. Auch
von den Korpern der anderen Art bezeichnet der Sprachgebrauch
einige als Licht, zumal solche, welche in Abwesenheit eines
grosseren Lichtes an dessen Stelle treten und die Gegenstinde
sichtbar machen. Hierher gehort besonders der Mond, die
Planeten und bei Tage auch der Himmel, sofern dessen Licht
in die H#user tritt und die dort befindlichen Zimmer hell macht.
Es ist auch nicht ndthig, dass uns diese Korper fortwihrend die
Stelle eines Lichts vertreten. So bezeichnet man auch bei Tage
eine Flamme als ein Licht. Esgentigt nimlich, wenn diese Kdrper
dann und wann die Stelle eines Lichts vertreten. Und wihrend
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die meisten derartigen Kérper, welchen man den Namen Lichter
giebt, weiss sind, bezeichnet man die blaue Flamme des Schwe-
fels als blaunes Licht, sodass auch in dieser Beziehung die Be~
griffe Licht und Farbe wenig von einander verschieden sind; es
besteht nur der Unterschied, dass das gefirbte Licht nicht so
hiufig vorkommt.

{19] 35. Da wir also nur das als Licht bezeichnen, was die Ge-
genstinde entweder immer oder zeitweilig sichtbar macht, so
héngt diese Benennung offenbar nicht von der Helligkeit ab.
Denn sonst miisste man ein in den Sonnenschein gelegtes weisses
Blatt Papier als Licht bezeichnen, da es eben so hell ist, wie
eine Kerzenflamme, welcher gewiss Jedermann den Namen Licht
beilegt. Alle anderen dem Auge vorkommenden Gegenstinde
bezeichnet man, sofern man sie sieht, als beleuchiet oder man
sagt, dass sie erborgtes Licht besitzen. Wenn man aber sieht,
dass auch diese die Helligkeit der Gegenstinde dann und wann
vermehren, wie z. B., wenn eine weisse Mauer Licht in ein
Zimmer wirft, so sagt man, dass das Licht dort reflectirt wird.

36. Diesen Sprachgebrauch wird man auch mit wenigen
Abinderungen in der Photometrie gebrauchen kénnen. Auf
jeden Fall muss man die Helligkeit einer Lichtquelle, welche
einen Gegenstand beleuchtet, von der Helligkeit des von ihr er~
leuchteten Gegenstandes unterscheiden. In dieser Hinsicht
werden wir der Lichtquelle Leuchtkraft (vis illuminans) oder
Helligkeit (splendor) beilegen. Diejenige Helligkeit aber, welche
dieselbe auf die Gegenstlinde ausbreitet, werden wir als Beleuch-
tung (tlluminatio) bezeichnen.

37. Ferner ist die Helligkeit einer Lichtquelle, sofern sie
vom Auge gesehen wird, von der Helligkeit derselben zu unter-
scheiden, sofern sie die Gegenstinde beleuchtet. Jene wollen wir
scheinbare Helligkeit (claritas visa) nennen, diese aber, wie
schon erwiihnt, wenn sie sich auf den leuchtenden Korper bezieht,
als Leuchtkraft, wenn aber auf den Gegenstand, als Beleuck-
tung bezeichnen. Zwischen scheinbarer Helligkeit und Belench~
tung ist ein grosser Unterschied, und man muss sich wundern,
dass Wolf beide Begriffe irrthiimlich verwirrt hat, wenn er in
seiner Optik sagt, dass entferntere Gegenstinde deshalb weniger
hell seien, weil das Lieht umgekehrt wie das Quadrat der Ent-
fernung abnimmt. [20] Dabei meint er aber die scheinbare Hellig-
keut, von welcher diese Behauptung mit Unrecht aufgestellt wird,
wihrend sie nur von der Beleuchtung gilt. Aehnlich findet man
ab und zu, dass der scheinbaren Helligkeit der Planeten Eigen-
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schaften beigelegt werden, welche sich nur auf die Beleuchtung
beziehen. Es soll aber am gehdrigen Ort gezeigt werden, wie
gross der Unterschied ist, weleher zwischen beiden besteht.

38. Aehnlich muss man bei jedem leuchtenden Korper
zwischen seiner scheinbaren und wahren Grisse unterscheiden ;
denn dieser Begriff kommt auch einer Lichtquelle in diesem zwei-
fachen Sinne zu, indem man sich die Ausdehnung derselben bei
gleichbleibender Helligkeit vergrossert oder verkleinert denken
kann. .Hieraus entspringt also der Begriff von der wahren und
schetnbaren Grisse einer Lichtquelle. Die erstere ist etwas
absolates, die letztere hingt von der ersteren und zugleich von
der Entfernung und Lage des Korpers ab.

39. Dagegen kann die Helligkeit eines lenchtenden Kérpers
in endlosen Stufen grosser oder geringer sein, auch wenn
seine Entfernung und Distanz dieselbe bleibt. Hierher gehort
das oben schon erwihnte Beispiel vom Eisen, welches bis zur
Weissgluth erhitzt wird (28), ebenso der Fall, wenn ein Blatt
Papier durch Kerzen beleuchtet wird, deren Zahl vermehrt oder
vermindert wird, oder wenn das Blatt der Kerze gendhert oder
von ihr weiter entfernt wird. Diese verschiedene Helligkeit
desselben Korpers wollen wir hinsichtlich des lenchtenden Kor-
pers selbst als Intensitit des Lichts oder als Dichtigkeit der
Strahlen bezeichnen. In dieser Beziehung kann man sagen,
dass das Sonnenlicht das intensivste Licht sei, da seine Strahlen
am dichtesten sind.

40. Die Helligkeit eines Korpers, sofern er beleuchtet wird,
haben wir ohne Zuftigung einer weiteren Unterscﬁe.idung als
Beleuchtung bezeichnet. Wenn ndmlich, wie es hiufig vor-
kommt, der Fall eintritt, dass ein Korper [21] mit erborgtem
Licht die Stelle einer Lichtquelle vertritt und wieder an-
dere Kirper beleuchtet (34), so gilt iber ihn alles, was
tber die leuchtenden Kirper gesagt worden ist.

41. Es gibt auch noch eine andere synonyme Bedeutung des
Wortes Licht (lumen), welche jetzt genauer zu bestimmen ist.
Als Licht bezeichnet man nimlich bald den leuchtenden Korper
selbst, bald aber die Helligkeit, welche ein solcher Korper um
sich verbreitet. In diesem letzteren Falle sagt man, dass das
Licht ausgestrahlt werde und sich durch den unendlichen Raum
Jortpflanze. Dabei lassen wir dahingestellt (5), ob sich ent-
weder dabei nur seine Helligkeit oder Wirkung fortpflanzt, wie
Euler annimmt, oder ob mit dieser Wirkung zugleich Lichttheil-
chen aus dem leuchtenden Korper ausstrémen, wie Newton

Ostwald’s Klassiker. 31, - 2
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anzunehmen vorzieht. Beide Ausdrucksweisen wird man ohne
Gefahr eines Fehlers in der Photometrie anwenden diirfen, da
evident erwiesen ist, dass das Licht nicht nur sich bewegt, son-
dern dass seine Bewegung auch eine allmihliche ist, sodass es
gleichgiltig ist, ob man sagt, dass das Licht zugleich mit seinen
Theilchen oder ohne dieselben den Korpern entstréme. In der
That wird die Wirkung dieselbe sein, indem sie so sein muss,
wie sie mit den Versuchen tibereinstimmt.

42. Wenn aber Licht aus einem leuchtenden Korper aus-
tritt, so redet man von einem Licktstrahl. Nach Newton ist
ein Strahl die Reihe der aufeinanderfolgenden Lichttheilchen,
welche in gerader Linie aus dem lenchtenden Kérper ausstro-

men ; nach Euler ist er dasselbe wie eine geradlinig fortgetrie-

bene Aetherwelle, dhnlich wie die Schallwellen in der Luft.
Wie man sich aber auch das Wesen und die Beschaffenheit der
Strahlen denkt, so muss man doch, wenn man die augenfilligste
Wirkung betrachtet, jedenfalls zugeben, dass sie in zweifacher
Hinsicht [22] zu betrachten sind. Denn nothwendiger Wetse
muss man unterscheiden zwischen der Dichtigkert der Strahlen
und der Menge derselben. Fiir uns wird es dabei hinreichend
sein, an dem gewdhnlichen Begriff der Strahlen festzuhalten,
welchen man von Jugend auf sich folgendermaassen aneignet.
43. Es falle z. B. Sonnenlicht durch ein Loch in ein gut
verschlossenes dunkeles Zimmer; dann wird man sehen, dass
die Staubtheilchen, welche in der Luft fliegen, erleuchtet sind
und den Weg deutlich bezeichnen, lings dessen die Fortpflan~
zung des Lichts stattfindet. Diesen ganzen Raum in der Luft,

welcher sich von der Oeffnung bis zum Boden des Zimmers aus-

dehnt, bezeichnet man, sofern das Licht ihn durchdringt, als
Lichtstrahl. Da sich dieser umsomehr verdiinnt, je enger das
Loch gemacht wird, so entspringt hieraus der Gedanke, dass
dieser Strahl-aus mehreren anderen zusammengesetzt ist. Wenn
man diesen weiter theilt, so erhilt man hieraus den Begriff des
einfachen oder gleichsam unendlich diinnen Strahles. Weiter
kann man aber nicht gehen und muss deshalb hier stehen blei-
ben. Mehr wird aber in der Photometrie auch nicht verlangt,
denn es geniigt, den vorher beschriebenen einfachen Strahl ge-
nauer zu betrachten. Hierzu nehmen wir an, ein solcher Strahl
werde durch ein weisses Blatt Papier aufgefangen, sodass er
senkrecht darauf auffillt; dann ist klar, dass ein Stick des
Blattes von diesem Strahl beleuchtet werden wird. Wenn man
nun bei gleichbleibender Entfernung und Stellung des Blattes
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gegen die Oeffnung die Weite des Lioches vergrdssert, so ver-
grossert sich offenbar das erleuchtete Flichenstiick in gleicher
Weise; denn jetzt wird dem Licht in reichlicherem Maasse der
Zugang gestattet, oder, um mich einer abgebrauchten Wendung
zu bedienen, es fallen mehr Strahlen auf das Blatt. Damit hat
man also den Begriff von der Menge der Strahlen. Wenn also
auch die Zerlegbarkeit der Lichtstrahlen nicht so weit geht, dass
man das Wesen (23] eines einfachen Strahles daraus ableiten
konne, so steht dennoch nichts im Wege, ein beliebiges Bindel
von Strahlen, um diesen Ausdruck zu brauchen, als Einheit
aufzufassen und vermdge dieser Einheit eine grossere Menge von
Strahlen auszudriicken.

44. Man denke sich jetzt bei gleichbleibender Lage des
Blattes und derselben Oeffnung des Loches an der Stelle der
Sonne den Vollmond, so wird jetzt, da er dieselbe scheinbare
Grosse hat, dasselbe Stiick des Blattes erleuchtet werden, und
doch wird eine grosse Verschiedenheit der Helligkeit stattfinden.
Da also die Helligkeit des Blattes weit geringer ist, 80 muss man
Jjedenfalls folgern, dass im fritheren Falle auf dasselbe Stiick des
Blattes eine grossere Anzahl von Strahlen aufgefallen sei. Hier-
mit hat man den anderen Begriff, ndmlich den von der Dichtig-
keit oder Intensitit der Strahlen. Man wird also die Strahlen
als dichter bezeichnen, wenn eine grossere Anzahl auf dasselbe
Flichenstick auffillt. Man wird dagegen bei gleichbleibender
Dichtigkeit eine grdssere Menge haben, wenn ein grdsseres
Stick erleuchtet wird.

45. Da wir spiiter von dieser bekannten verschiedenseitigen
Vorstellungsweise der Strahlen Anwendungen machen werden,
so wird diese breitere Auseinandersetzung derselben keinen An-
stoss erregen. Denn alle Beweise, welche im ersten Theil der
Optik ftber den Weg des Lichts vorgebracht werden, beruhen
auf diesem Begriff der Strahlen, mit dem einzigen. Unterschiede,
dass man dort nur auf den Weg des Lichts Riicksicht nimmt
und deshalb die 8trahlen als gerade Linien bezeichnet. Dagegen
macht man in der Photometrie von dem Begriff des geradlinigen
Lichtstrahles nur wenig Gebrauch, da es hier nur darauf an-
kommt, in wie weit eine Fliche durch ihn erleuchtet wird.

46. Nach dieser ausgedehnteren Entwickelung der photo-
metrischen Grundbegriffe kehren wir zu den Erfahrungen zu-
ritck, welche oben kurz angedeutet wurden {21). [24] Es wurden
nimlich die allgemein bekannten Sitze aufgestellt:

1) Zwei oder mehrere Kerzen leuchten stirker als eine einzige.

2%
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2) Ein Gegenstand erscheint heller, wenn er der Lichtquelle

genihert wird.

3) Das Licht erleuchtet eine Fliche schwicher, wenn es

schief auf sie auffillt.

Es fragt sich nun, nach welchem Gesetz diese Vermehrung
oder Verminderung der Beleuchtung in den einzelnen Fillen
vor sich geht. Denn wenn dieses Gesetz bekannt ist, so ergeben
sich zugleich verschiedene Methoden, die Helligkeiten verschie-
dener Lichter unter einander zu vergleichen.

47. Wenn nun das Gesetz filr einen einzigen dieser drei
Fille gegeben ist, so konnen, wié man leicht sieht, die dbrigen
durch Versuche erledigt werden. Nimmt man z. B. im ersten
Falle an, dass sich die Beleuchtung in demselben Verhiltniss ver-
mehrt, wie die Anzahl der Kerzen, so bietet sich ein Mittel, eine
Helligkeit zu verdoppeln, verdreifachen, vervierfachen u. 8. w.
Hierdurch kann man leicht die Entfernung bestimmen, bei wel-
cher sich eine Beleuchtung verdoppelt, verdreifacht u. s. w., und
ebenso bestimmt man die Einfallswinkel, unter welchen die
Hiilfte, der dritte Theil u. s. w. einer Beleuchtung stattfindet.

48. Um aber in dieser Angelegenheit positive Apnalimen
machen zu konnen, werden wir andere Erfabrungen zu Hilfe
nehmen miissen, um durch sie diese Gesetze zu bestimmen. Es
ist hinlinglich bekannt, dass die einzelnen Theile eines Gegen-
standes iiberallhin sichtbar sind, wohin man sich anch wendet,
ausser wenn sie von anderen verdeckt werden. Daraus hat man
mit vollem Rechte lingst den Schluss gezogen, dass ein beliebig
kleines Theilchen der Oberfliche des lenchtenden Korpers [25]
seine Strahlen nach jeder Richtung hin ausbreitet, und hieraus ist
ferner der Begriff des licktausstrahlenden Punktes entstanden.
Deshalb hat man die Strahlen, welche aus einem solchen Punkte
iiberallhin ausstrmen, als vom Centram aus divergirend be- -
zeichnet und daher angenommen, dass sie sich je nach der
grosseren Entfernung vom Centrum mehr vereinzeln oder dass
ihre Dichtigkeit abnimmt. Und zwar mit gutem Grunde. Denn
man denke sich zwei concentrische Kugelflichen, welche um den
lichtausstrahlenden Punkt beschrieben seien. Dann ist klar,
dass es die namlichen Strahlen sind, welche diese beiden Fliichen
durchdringen. Sie sind aber auf der grisseren Kugelfiiche auf
einen grosseren Raum verbreitet und deshalb ist dort jedenfalls
die Dichtigkeit der Strahlen geringer; und da man im Allge-
meinen die Dichtigkeit ansehen muss als die Anzahl der Strah-
len dividirt durch das Flichenstiick, so folgt, dass in diesem
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Fall die Dichtigheit mit der zunehmenden Oberfliche der
Kugeln abmimmt, also sich wumgekehrt verhilt, wie das
Quadrat der Entfernung vom Ulichtaussirahlenden Punkte.

49. Diesen oder einen #hnlichen Beweis findet man in allen
Darstellungen der Optik, sodass es tiberfliissig ist, linger dabei
zu verweilen. Denn er entspricht allen Erscheinungen des Lichts
und kann hinlinglich durch Versuche bestitigt werden.

50. Dass verschiedenes Licht sich nicht gegenseitig hinder-
lich ist, wenn es denselben Raum durchdringt, ist so klar, dass
ein Beweis nicht nothig ist. Geradezu bewundernswerth ist es,
wie sich die Lichtstrahlen durch den ganzen Weltraum auns-
breiten, indem die einzelnen Punkte der Gegenstinde ihre
Strahlen tiberallhin aussenden und dieselben iiberall dem Auge
sichtbar machen. Bewundernswerth ist es auch, wie unzihlige
Strahlen gleichzeitig durch eine noch so enge Oeffnung dringen,
indem man durch eine solche Oeffnung, die sich in einer Metall-
platte befindet oder die man mit einer noch so feinen Nadel in ein
Blatt Papier[26] gestochen hat, wenn man die Oeffnung dem Auge
nihert, die einzelnen Gegenstinde auf einen Blick ilbersehen
kann. Wenn man dies auf ein dunkles Zimmer anwendet, und
mit einem weissen Blatt die Strahlen auffingt, so zeigt dasselbe
innen die einzelnen Husseren Gegenstinde.

51. Auf dieser wunderbaren Eigenschaft der Lichtstrahlen
beruht zum grossten Theil auch das zweite Gesetz, nimlich dass
die Beleuchtung eines Blattes um so stiirker ist, je grosser
die Anzahl der leuchtenden Kerzen ist, vorausgesetzt, dass
dieselben gleich hell sind, von dem Blatt gleichweit entfernt
sind und endlich dieselbe Grisse besitzen. Denn da verschie-
denes Licht sich gegenseitig nicht stort, so muss offenbar das
Blatt bei Hinzufiigung beliebig vieler neuer Kerzen um eben so
viel Grade an Helligkeit zunehmen. Denn im Allgemeinen tritt
zum ersten Helligkeitsgrad ein zweiter, dritter u. s. w., ohne
Beeintrichtigung der vorherigen.

52. Wenn man nun die Kerzen durch eine andere Lichtquelle
ersetzt, welche gleich hell ist und dieselbe scheinbare Grosse
besitzt, wie alle Kerzen zusammengenommen, so wird dadurch
auf dem Blatt dieselbe Helligkeit erzeugt werden. Daher kann
man, wie auch die Optiker schon ldngst festgestellt haben, jeden-
falls annehmen: dass die Beleuchtung um so stirker ist, je
grosser die Oberfliche des leuchtenden Korpers ist, wenn dabei
die Leuchtkraft und die Entfernung der Lichtquelle unver-
indert bletben. Dabei ist aber wohl zu bemerken, dass wir es
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hier mit der scheinbaren Oberfliche zu thun haben. Dass die
Sache sich anders verhilt, wenn die Fliche Ausbuchtungen be-
sitzt, oder wenn man auf ihre wahre Gestalt Riicksicht nimmt,
soll an passender Stelle noch gezeigt werden.

53. In #hnlicher Weise haben die Optiker auch das dritte
Gesetz festgestellt, welches sich auf den Einfallswinkel bezieht.
Dass [27] die Anzahl der Strahlen iiberhaupt geringer ist, wenn
sie unter schiefem Winkel auf dieselbe Fliche einfallen, ist leicht
zu sehen. Dieselben werden dadurch mehr vereinzelt und das
Blatt muss nothwendig schwiicher beleuchtet werden. Dass aber
die Helligkeit in demselben Verhiltniss abnimmt wie der Sinus
des Einfallswinkels, wird folgendermaassen bewiesen: Zwischen
den Parallelen C A, DB mogen parallele Strahlen auf die

Fig. 1.

Ebene A B auffallen unter einem Winkel CAF = DBF.

Nimmt man nun an, dass dieselben Strahlen -durch eine Ebene
A E aufgefangen werden, welche auf der Richtung der Strahlen
senkrecht steht, so fiingt offenbar das Stick 4 E dieselbe Anzahl
der Strahlen auf wie vorher das grossere Ebenenstiick .4 B. Sie
miissen also in 4 E dichter sein, als in .4 B. Da nun die Dichtig-

- keit sich verhilt wie die Anzahl der Strahlen, dividirt durch
das betroffene Ebenenstilck, so ist die gleiche Anzahl der Strahlen
im ersten Falle durch 4 B, im zweiten durch A E zu dividiren
und die Dichtigkeit in A B wird sich zur Dichtigkeit in A E
umgekehrt verhalten wie diese Strecken, oder direct wie A E
zu AB. Wenn man nun A B als Radius und als Einheit an-
nimmt, so wird 4 E der Sinus des Incidenzwinkels sein. Deshalb
verhilt sich die senkrechte Beleuchtung zur schiefwinkeligen,
wie die Einheit zum Sinus des Incidenzwinkels. Sie nimmt
also ab mit dem Sinus des Incidenzwinkels.

‘ 54. Dies sind also die Beweise fiir diese drei Gesetze, durch
welche die Verinderung und Stirke der Beleuchtung in jedem
gegebenen Falle bestimmt wird, wie man sie in allen Btichern
tiber Optik findet. Aber, genau genommen, l4sst sich keines
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derselben fir sich durch Versuche bestitigen, da, wie wir oben
gesehen, das dabei erforderliche Urtheil des Auges, ausser in
Riicksicht der Gleichheit, nicht [28] als sicher zugelassen werden
kann (7, 11, 29). Es moge nimlich ein Blatt durch das Licht
einer Kerze beleuchtet werden. Ferner habe man ein zweites,
auf welches zwei Kerzen ihre Strahlen ausbreiten. Das letztere
wird man gewiss weit heller erblicken; ob aber die Helligkeit
die doppelte ist, dies lisst sich zwar zufolge einer angestellten
Ueberlegung annehmen, nicht aber mit Sicherheit durch das
Auge entscheiden. In #hnlicher Weise wird man ein von
der Kerzenflamme entfernteres Blatt dunkler sehen, als ein
anderes, welches niher steht; aber das Auge vermag nicht zu
entscheiden, welcher Unterschied und welches Verhiltniss
zwischen beiden Helligkeiten stattfindet. Ebenso wird man das
schiefwinklig einfallende Licht etwas dunkler sehen, aber mit
der blossen Hilfe des Auges wird man die Abnahme des Lichts
nicht messen konnen. Worin besteht also die Sicherheit dieser
Sitze, wenn sie auf dem sogenannten aposteriorischen Wege ge-
wonnen werden muss?

55. In der That gibt es eine Methode, jedes beliebige dieser
Gesetze an der Hand der Erfahrung mit den iibrigen zu ver-
gleichen und den Beweis zu erbringen, dass, wenn das eine davon
alswahr zugelassen ist, auch die anderen wahr sein werden, sodass
dieselben gleichsam durch ein gemeinsames Band verkniipft wer-
den, infolge dessen sie sich gegenseitig bestitigen oder zerstoren.
Denn sie sind zwar alle aus derselben héchst natiirlichen Anf-
fassungsweise des Lichts abgeleitet; da aber Fehlschlisse in der
Physik sehr leicht mﬁglich sind und hauﬁg vorkommen, so wer-
den diejenigen, welche in den Beweisen einer Wissenschaft die
hochste Strenge fordern, vor einem logischen Zirkel warnen, der
sich nach ihrer Memung hier einschleicht.

56. Aber soviel ich auf dem Gebiet der Physik sehe, ist
wirkliche Strenge in solchen physikalischen Beweisen #usserst
selten oder findet tiberhaupt nicht statt. [29] Denn die Sicherheit
wird ihre hochste Stufe erreichen, wenn ein Gesetz so mit den
einzelnen Erscheinungen iibereinstimmt, dass es keiner derselben
offen widerspricht und mit allen aufs beste i#bereinstimmt, so
weit man auch die Versuche ausdehnt. Dass aber diese drei
Gesetze diese Beschaffenheit haben, dies wird man in diesem
ganzen Werk iiber Photometrie in einer Weise bestitigt finden,
welche keinen Zweifel ilbrig lisst.

57. Damit man aber auch an dieser Stelle einen Beweis fiir
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diese Bebauptung nicht vermisse, so wollen wir sofort sehen, wie
diese Gesetze sich durch die Zuziehung von Versuchen gegenseitig
bestitigen.

58. Versuch 1. Auf der Platte 4 BC mogen in A zwei
gleich helle Kerzen stehen, auf CD stehe eine weisse ebene

Fig. 2.

Fliche oder ein Blatt Papier derart, dass die Strahlen von A4
auf den Theil BGFD der Ebene senkrecht auffallen. Auf
HTI stehe eine andere weniger breite Ebene so, dass der von
beiden Kerzen in 4 geworfene Schatten den hinteren Theil
DFEC der Ebene bedeckt. Andererseits stehe in K eine
weitere Kerze, welche ebenso hell ist, als die vorhergehenden,
und zwar so, dass der von der Ebene H I geworfene Schatten
nur den vorderen Theil D F G'B der Ebene bedeckt. Auf diese
Weise wird also der vordere Theil B G' F' D von zwei Kerzen,
der hintere dagegen von einer einzigen beleuchtet werden. Unter
Festhaltung dieser Bedingung bewege man die Kerze K gzur
Ebene B E hin oder davon weg, bis beide Theile D G' und D E
gleich hell erscheinen. Hierauf bestimme man die Entfernung
der Kerzen von der Ebene B (C; dann wird sich 4B zu KC

verhalten, wie V2 zu 1, oder mit anderen Worten: man wird
finden, dass das Quadrat der Distanz A B [30] sich zum Quadrat
der Distanz A C verhilt wie 2 zu 1, oder allgemeiner: wie die An-
zahl Kerzen in 4 zur Anzahl derjenigen in A. Denn man kann
den Versuch auf dieselbe Weise mit mehreren Kerzen wieder-
holen. Er wird um so genauer sein, je mehr die einzelnen
Kerzen an Grosse und Helligkeit gleich sind.

59. Versuch 2. Den eben beschriebenen Versuch kann
man auch bloss mit einer einzigen Kerze, aber mit Benutzung
von Planspiegeln folgendermaassen einrichten. Die Kerze befinde




Photometrie. ’ 25

sich in A, und man n#here ihr die Ebene 771 so weit, bis ihr
Bchatten die ganze Ebene B E bedeckt. Hierauf bringe man in
L hinter der Kerze zwei oder mehrere Spiegel so an, dass sie das
Licht auf den Theil B G F' 1) der Ebene reflectiren. Die 8piegel
miissen dabei von der Kerze gleichweit entfernt sein und gegen-
seitig sehr nahe bei einander stehen. Nun nehme man einen
anderen Spiegel und stelle ihn niher zur Kerze und zwar so,
dass er das Licht derselben auf den Theil D FEC der Ebene
werfe und diesen eben s0 hell erleuchte, wie der Theil G BFD
von jenen zwei Bpiegeln erleuchtet wird. Man weiss aber aus
der Katoptrik, dass die Beleuchtung eben so vor sich geht, als
wenn die Kerze dort stiinde, wo man bei diesem Versuch ihr
Bild erblickt, welches hinter der Spiegelfliche ebenso weit von
ihr absteht, wie die Kerze. Man muss also die Entfernung der
8piegel von der Ebene B E nehmen und zu dieser die Entfer-
nung desselben von der Kerze zufiigen. Dann wird man finden,
dass das Quadrat der Summe der Entfernungen L G' 4 L N sich
zum Quadrat der Entfernungen M E - M N verhilt, wie die
Zahl der Spiegel in L zur Zahl der Spiegel in M, [31] falls an
beiden Stellen mehrere Spiegel standen.

60. Wir milssen nun aber beweisen, dass, wenn man das
Gesetz § 51, 52 als richtig annimmt, das Gesetz § 48 durch diese
Versuche bestiitigt wird, und umgekehrt. Aus den Versuchen
folgt nun zunichst, dass, wenn die Beleuchtung dieselbe bleiben
soll, sich das Quadrat der Entfernung der Kerzen verhalten
muss wie die Anzahl derselben. Daher ist die von einer einzelnen
Kerze herrtihrende Beleuchtung um so schwicher, je grosser diese
Anzahlist(51,52), also auchje grosser dasQuadrat der Entfernung
ist. Mithin verh&lt sich dieselbe umgekehrt wie dieses Quadrat.

61. Fiir diesen Satz soll noch ein analytischer Beweis bei-
gebracht werden. Sei » die Anzahl der Kerzen in A4, und sei
J die daraus entspringende Beleuchtung, welche wir als constant
annehmen. Dann ist nach Voraussetzung die von jeder ein-
zelnen Kerze herrthrende Beleuchtung = J': #; wir setzen die-
selbe = ¢, 80 dass ¢ = J:n. Nach dem Versuch ist aber n =
Quadrat der Entfernung; nennt man diese =d, so wird n=d?;
wegen ¢ = J:n hat man daher ¢ = J': d? oder wegen J =
const. auch: c~ 1 : d2. Ebenso verlduft der Beweis, wenn man
den zweiten Versuch zuzieht und an die Stelle der Kerzen deren
Bilder setzt, welche von den Spiegeln erzeugt werden.

62. Versuch 3. Auf der Geraden 4B stehe eine weisse
Ebene. In C befinde sich eine oder mehrere Kerzen, ebenso in
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D, aber in grosserer Anzahl als in C. Ferner sei auf EF ein

: ebener Schirm errichtet, welcher den Punkt B gegen die Kerze
C beschattet, ebenso den Punkt 4 gegen die Kerzen in .
Dann ermittele man durch Versuche diejenige Stellung der Ker-
zen, bei welcher sie von den

A B G beleuchteten Punkten [82] .4
und B gleichweitentfernt sind
und dort die Ebene gleich

/ F stark erlenchten. Misst man

H dann die Einfallswinkel C.A B

E D und DB G, so wird man fin-

den, dass ihre Sinus in dem-

¢ . selben Verhiltniss stehen wie

Fig. 3. die Anzahlen der Kerzen in

D und C. Durch diesen Ver-

such wird bewiesen, dass die Gesetze in § 51 und § 53 von ein-
ander abhiingig sind und sich gegenseitig bestitigen.

63. Versuch 4. In C stehe wieder eine Kerze; eine andere
gleich helle und gleich grosse werde auf der Geraden BD, z. B.
in H so aufgestellt, dass die Ebene in 4 und B gleich hell er-
leuchtet wird; dann wird man finden, dass sich die Sinus der
Einfallswinkel umgekehrt verhalten wie die Quadrate der Ent-
fernung der Kerzen von den Punkten .4 und B. Dieser Versuch
beweist wieder die Uebereinstimmung der Gesetze § 48 und § 53,
welche sich gegenseitig bestitigen. Man wird, ohne dass ich
ein Wort zu verlieren brauche, leicht sehen, dass diese beiden
Versuche auch mit Hilfe von Spiegeln ausgefithrt werden konnen.

64. Es gibt noch mehrere und wesentlich andere Versuche,
als die vorgebrachten, mit deren Hilfe man diese Gesetze gegen—
geitig bestitigen kann. Man muss aber die Beibringung der-
selben bis dahin verschieben, wo die Principien, auf welche sie
sich sttitzen, im Folgenden entwickelt werden. Inzwischen
lassen wir uns an den beschriebenen geniigen, um zu sehen, anf
welche Art die verschiedensten Beleuchtungen mit einander ver-
glichen werden konnen. Denn auf diese Weise schaffen wir uns
im Voraus die Hilfsmittel, um spéiter die verschiedenen Grade
der Beleuchtung zu bestlmmen

65. [33] Aus dem Gesagten leuchtet ein, dass auf mehrfache
Weise die Moglichkeit gegeben ist, eine beliebige Beleuchtung
so zu modificiren, dass sie nicht nur einer gegebenen Belench-
tung gleich wird, sondern dass man auch erkennt, in welchem
Verhiltniss und um wie viel dieselbe zu- oder abgenommen hat.
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Denn wenn man die Entfernung der Lichtquelle von dem Blatt
oder der beleuchteten Ebene, oder wenn man die Stellung der
letzteren reguliren kann, so ist es jedenfalls moglich, eine Be-
leuchtung mit einer gegebenen gleich zu machen. Denn die
ver#inderte Beleuchtung wird sich immer direct wie der Einfalls-
winkel und umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung ver-
halten.

66. Es sei z. B. die Beleuchtung eines Blattes, welche durch
den Mond hervorgebracht wird, zu vergleichen mit der Beleuch-
tung desselben Blattes durch eine Kerze. Nun ist leicht er-
sichtlich, dass dies auf verschiedene Art geschehen kann. Wie
man aber auch verfihrt, immer mwuss man das Blatt sowohl
den Strahlen des Mondes wie der Kerze aussetzen, indem man
einen Gegenstand so dazwischen stellt, dass der vom Mond be-
leuchtete Theil von den Strahlen der Kerze nicht getroffen wird
und umgekehrt. Wihrend man an dieser Regel festhilt, wird
man die Entfernung der Kerze so lange vergrdssern oder ver-
kleinern kdnnen, bis beide Stellen des Blattes gleich stark be-
leuchtet erscheinen. In #hnlicher Weise wird man auch durch
die Benutzung mehrerer Kerzen die durch sie hervorgerufene
Beleuchtung des Blattes mit der Beleuchtung durch den Mond
oder eine andere Lichtquelle vergleichen konnen. Aber durch
diese Versuche findet man, wie wohl zu bemerken ist, noch
nicht das Verhiltniss zwischen der Helligkeit der Lichtquellen
selbst und man kann noch nicht die Helligkeit des beleuchteten
Blattes vergleichen mit der Helligkeit des leuchtenden Korpers.
Das erstere kann man jedoch leicht erreichen, wenn man sowohl
auf den Einfallswinkel wie auf die scheinbare Grosse [34] Rilck-
sicht nimmt. Es wird sp#ter der Ort sein, dies breiter ausein-
-anderzusetzen.

67. Es bleibt noch ibrig einige Begriffe zu entwickeln,
deren gegenseitige Unterscheidung spiter von Nutzen sein wird.
Es wurde schon bemerkt, dass von jedem Punkte der leuchten-
den Fliche nach allen Richtungen Strahlen ausgesandt werden.
Sei also 4 B eine solche Fliche, und befinde sich ihr gegenitber
eine andere CD, welche beleuchtet

werde. Dann verbreiten sich also die A £ B
Strahlen, die von einem beliebigen

Punkte E ausgehen, auf die ganze & Ey D
Flache C'D. Im Folgenden wird es Fig. 4.

nun oft vorkommen, dass die Summe
derselben gesucht wird, wie auch die Gesammtmenge der
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Helligkeit, welche auf C' D nach Maassgabe der verschiedenen
Entfernungen und Einfallswinkel hervorgebracht wird. Deshalb
ist es gut, sie in dieser Hinsicht von den tibrigen Arten der
Strahlen zu unterscheiden. Wir werden sie also dite von dem
Punkte ausgehenden oder divergirenden Strahlen nennen.

68. Dagegen fallen auf einen beliebigen Punkt F der Fliche
CD aus den einzelnen Punkten der Fliche .4 B Strahlen, deren
Dichtigkeit den Grad der Beleuchtung bestimmt, welcher von
der leuchtenden Fliche 4 B herrithrt. Auch von solchen Strah-
len wird im Folgenden in ausgedehntem Maasse die Rede sein.
Um sie also von den anderen zu unterscheiden, wollen wir sie
als auf den gegebenen Punkt einfallende Strahlen bezeichnen.

69. Man begegnet noch einer anderen Unterscheidung be-
ziiglich der leuchtenden sowohl wie'der beleuchteten Punkte,
welche jedenfalls zu bemerken ist. Denn entweder betrachtet
man einen Punkt einzeln filr sich, und hierher kann man die
sogenannten leuchtenden Punkte rechnen, welche man sich
gleichsam als einzeln im leeren Raum befindlich vorstellt, und
welche ihr Licht frei nach allen Seiten hin verbreiten. Oder
aber, man sieht einen Punkt als den Theil einer Fliche an, wie
z. B. im vorigen Paragraphen [35] die Punkte £ und F. Solche
Punkte wollen wir zum Unterschied gegen die erste Art als
Punkte der Fliche bezeichnen. Beziiglich derselben muss
man allgemein bemerken, dass sie Aeineswegs als geometrische
Punkte anzusehen sind, welche itherhaupt keine Ausdehnung
haben, sondern als physische Punkte, welche eine, zwei, oder
auch drei wenn auch noch so kleine Ausdehnungen besitzen,
je nachdem sie Theile einer Linie, einer Fliche oder eines Kor-
pers sind. Dieser Begriff ist in die Optik bereits aufgenommen
und wird nicht zu Irrthiimern fithren, wenn wir an seine Be-
deutung hier erinnern. Sie werden zu geometrischen Punkten
dann werden, wenn die unendliche Theilbarkeit des Lichts
nicht nur als moglich, sondern auch als wirklich erwiesen ist.
Fir uns geniigt es, sie hier als unendlich klein anzusehen.
Wenn jedoch Dunkelheit oder Zweideutigkeit zu vermeiden ist,
so werden wir uns noch anderer mehr handgreiflicher Aus-
drucksweisen bedienen, die in die Geometrie Aufnahme gefun-
den haben.
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Kapitel 2. '
Messung und Stirke des directen Lichts.

70. Die im vorigen Kapitel besprochenen Sitze, die wir
jetzt anwenden werden, sind folgende: die Beleuchtung nimmt
ab umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung (48), dagegen
direct wie der Sinus des Einfallswinkels (53), sie ist um so
stirker, je grosser die dem beleuchteten Gegenstand zugewandte
Oberfliche ist (52), und je intensiver [36] die der Lichtquelle
eigenthtimliche Helligkeit ist (39). Da nun diese Bedingungen,
von welchen die Stirke der Beleuchtung abhingig ist, auf un-
endlich viele Arten verschieden sein konnen, so gibt es auch
ebenso viele Modificationen der Beleuchtung. Die hauptsiich-
lichsten derselben werden wir gleichsam als Typen in diesem
Kapitel durchsprechen, damit die daraus folgenden Lehrsitze in
den folgenden Theilen der Photometrie als Grundlagen dienen
konnen.

71. Bevor wir aber dazu kommen, muss erst noch eine an-
dere sehr wichtige Frage geldst werden, die bisher nur wenig
bertthrt wurde. Wir haben gesehen, dass die Beleuchtung ab-
hingig ist von der Lage der beleuchteten Fliche, und dass die-
selbe um 8o schwicher wird, je schiefer diese Fliche von den Licht-
strahlen getroffien wird oder je kleiner der Einfallswinkel ist.
Es ist also nicht gleichgiltig, wie die beleuchtete Fliche liegt und
welches die Neigung der einfallenden Strahlen ist. Jetzt fragt
es sich aber, ob sich die S8ache ebenso verhilt in Bezug auf die
Lage der leuchtenden Fliche, welche ihre Strahlen auf den
Gegenstand ausbreitet. Hieriiber beobachten die meisten, welche
tiber Beleuchtung der Gegenstinde geschrieben haben, tiefes
Stillschweigen. Ewler ist, wenn ich nicht irre, der einzige, der
das Wesen des Lichts genauer und scharfsinniger durchforscht
hat und der zugleich auf diesen Umstand Riicksicht nahm und
ihn gelegentlich seiner Untersuchung iiber die Helligkeit der
Planeten der Rechnung unterwarf. Vergl. dessen Réflezions
sur les degrés de la lumiére du Soleil et des autres Corps
célestes in den Mémoires de I Académie de Berlin.

[87] 72. In dieser sehr sorgfiltigen Schrift sagt der berithmte
Verfasser, wenn ich ihn recht verstanden habe, ausdriicklich,
dass die Lage der leuchtenden Fliche gleichgiltig sei, und es
gohe dieselbe Beleuchtung hervor fiir jede Schiefe, unter
welcher die Strahlen austreten. Deshalb behauptet er, die
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Beleuchtung eines Korpers durch die Sonne sei so, wie sie sich
ergeben wiirde, wenn man sich die uns sichtbare Hilfte der
Sonnenoberfliche in eine Ebene ausgebreitet denkt, dass also
die Sonne nicht in dem Verhiltniss leuchte, wie eine ebene
Bcheibe, sondern nach Maassgabe des wahren Oberflichensttckes,
welches den Augen zugewandt ist. Ebenso behauptet er, dass
die Mondberge dadurch, dass sie die Oberfliche dieses Kdrpers
vergrossern, auch seine Helligkeit und Leuchtkraft vergrossern.
Dies ist, wenn ich mich recht erinnere, diejenige Lsung, welche
der scharfsinnige Ewler fiir die in Rede stehende Frage gegeben
hat. Die Abhandlung selbst ist mir nicht zuginglich.

73. Wenn sich dies wirklich so verhiilt, so sieht man, dass
die Unterscheidung zwischen scheinbarer Helligkeit und Be-
leuchtung unbeachtet gelassen ist, die wir frtiher als hdchst
wichtig bezeichnet haben (37). Nun wird niemand zu leugnen
wagen, dass das Auge, mit einem Helioskop ausgeriistet, die
Oberfliche der Sonne, wo es dieselbe auch betrachtet, gleich-
missig hell erblickt. Deshalb bleibt nur noch zu untersuchen, ob
auch die Stirke der Beleuchtung, welche von den Strahlen ans-
geht, die aus der Nihe des Sonnenrandes kommen, dieselbe ist
wie diejenige, welche von Strahlen herriihrt, die aus dem Cen-
trum der Scheibe kommen. Euler scheint nimlich seine Rech-
nung so angelegt zu haben, als ob die Dichtigkeit der Strahlen
tberall im Verhiltniss des ausstrahlenden Oberflichensttickes
stehe, ohne Riicksicht auf die mehr oder weniger schiefe
Stellung.

[38] 74. Es ist mir jetzt noch nicht mdglich, fiir diese Frage
eine Erorterung zu geben, welche sich auf einen-in jeder Be-
ziehung vollstindigen Beweis stiitzt, da sie von solchen Sitzen
abhiingt, welche erst spiterhin aufgestellt werden. Indessen
wird es hinreichend sicher sein, wenn man sowohl die Er-
fahrung wie gewisse Sitze, welche im ersten Theil der Optik
hinlinglich bewiesen werden, zu Hilfe ruft, um scheinbare Hel—
ligkeit und Beleuchtung gegenseitig vergleichen zu kénnen. Zu
diesem Zweck nehmen wir als allgemein bekannt an, dass die
Strahlen, welche von irgend einem Punkt eines Kdrpers, dem
wir sehen, sich auf die #ussere Oberfliche des Auges ausbreiten,
dort so gebrochen werden, dass sie sich auf der Netzhaut in
einen Punkt vereinigen und dort das Bild von diesem Punkte
zeichnen. Das letztere muss aber selbstverstindlich um so
heller werden, je mehr Strahlen in diesem Punkt der Netzhaut
zusammentreffen. '



Photometrie. 31

75. Hieraus folgt ohne weiteres, dass die Helligkeit des
Bildes um so grdsser ist, je grosser die Dichtigkeit der Strahlen
und die Oeffnung der Pupille war. Man kann aber voraussotzen,
dass diese Oeffnung constant bleibt, wenn man den Rand oder
wenn man das Centrum der Sonne ansieht. Deshalb muss man
annehmen, dass die Helligkeit des Sonnenbildes und auch jedes
beliebigen Theiles desselben sich einfach verhilt, wie die Dich-
tigkeit der Strahlen. Hieraus folgt aber, dass die Dichtigkeit
der Sonnenstrahlen dieselbe ist, gleichviel ob sie vom Rande
oder vom Centrum der Sonnenscheibe her in das Auge dringen;
denn man muss annehmen, dass das Bild itberall gleich hell ist,
da man sieht, dass die Theile der Sonnenscheibe dieselbe Hel-
ligkeit besitzen.

76. Hieraus muss man aber nothwendigerweise schliessen,
dass aus jedem beliebigen Punkte der Sonnenscheibe[39] dieselbe
Menge von Strahlen auf einen gegebenen Theil der Augenfliche
auffalle. Denn obwohl sich dieselben auf die ganze Oberfliche
des Auges ausbreiten, so geben sie doch auf der Netzhaut jedem
Theil des Bildes die entsprechende Helligkeit. Nun #ndert sich
die Menge dieser Strahlen keineswegs, wenn man statt der
Augenfliche die Oberfliche eines anderen Korpers substituirt,
und hieraus folgt, dass auf dieser Fliche von jedem Theil der
Sonnenscheibe eine Beleuchtung erzeugt wird, welche dem
Flichenraum proportional ist, welchen dieser Theil auf der
Netzhaut des Auges einnimmt, also proportional nicht der
wahren, sondern der scheinbaren Grisse. Dies zu folgendem
Zweck.

77. Der Kreis .AC B stelle die Sonnenscheibe vor, die wir
hier als eben annehmen ; ihr Durchmesser sei 4 B. Derjenige
8chnitt der Sonnenfliiche, welcher senkrecht auf diesem Durch-
messer steht, werde in seinem vor-
deren, dem Auge zugewandten Theil C
durch den Halbkreis A M B darge-
stellt, welcher demnach als senkrecht
auf dem Durchmesser 4 B stehend
gedacht wird. Mm sei ein beliebig
kleines Theilchen dieser Fliche. Aus
M und m fille man die Perpendikel
M P und mp, so wird Pp der schein- m
barenGréssedes Theilchens Mm gleich
und dem Bilde desselben auf der Netz- : Fig. 5.
haut des Auges proportional sein.

Al,P D B
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78. Man hat aber gesehen, dass diesem Bild auch die Mengen
der auf die Oberfliiche des Auges fallenden Strahlen proportional
gind, diese miissen also, da sie alle aus dem Theilchen Mm
kommen, nothwendig dem Pp proportional sein. Es steht also
die Anzahl der Strahlen, welche aus einem beliebigen Theil
der Sonnenoberfliche Mm auf eine gegebene Fliche auffallen,
in demselben Verhiltniss, wie das auf dem Durchmesser der
Schetbe abgeschnittene Stiick Pp.

(40] 79. Wenn man daher bedenkt, dass die Stéirke der Be-
leuchtung um so grosser ist, je mehr Strahlen aunf dieselbe Fliche
fallen (indem dieselben dichter sind), so findet man folgenden
Satz erwiesen: Jhe Stirke der Beleuchtung, welche von einem
beliebigen Oberflichenelement Mm herrithrt, verhilt sich
nicht wie der walre Flicheninkalt Mm desselben, sondern
wte der schetnbare Pp, welcher von ersterem auf der Sonnen-
schevbe bedeckt wird. Diese beiden sind aber von einander ver-
schieden, sobald die Fliche Mm gegen .A P geneigt ist. Wenn
man deshalb auf der Sonne alle beliebigen Theilchen Mm gleich
hell sieht, so ist doch die daher entspringende Beleuchtung
keineswegs dieselbe. Es ist also auch in dieser Hinsicht falsch,
Beleuchtung und scheinbare Helligkeit mit einander zu ver-
wechseln. Dass dies noch in anderer Hinsicht falsch ist, haben
wir bereits oben gesehen (37).

80. Da die Sonnenstrahlen, wenn sie in das Auge oder sonst
auf eine gegebene Fliche fallen, eine Richtung befolgen, die zur
Ebene der Scheibe senkrecht ist, 80 kann man sie offenbar alle

-annehmen als senkrecht zum Durchmesser .4 B. Deshalb treten
nur diejenigen normal aus der Sonnenfliche aus, welche vom
Centrum kommen. Alle anderen treten mehr oder weniger schief
aus. Hieraus folgt von selbst der Begriff des Emanatior suinkels,
der zu der Oberfliche, von welcher die Lichtstrahlen kommen,
in derselben Beziehung steht wie der Incidenzwinkel zu der von
den Strahlen beleuchteten Fliche. Er ist nimlich der Winkel
zwischen der leuchtenden Oberfliche und der Richtung des
Lichtstrahles.

81. Im vorliegenden Beispiel sind die Strahlen gerichtet
wie die Geraden P M, pm. Der Emanationswinkel wird also der
Scheitelwinkel zu 7 M P [41] und dem letzteren gleich sein. Da
also mM P = PDM ist, so wird der Emanationswinkel durch
den Bogen 4 M gemessen und M P ist sein Sinus. Aber wegen
mn=pPist Mm: Pp = MD: MP. Deshalb verhili sich
der Flichenraum 72 3/, von welchem die Strahlen herkommen,
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zur Stirke der Beleuchtung, welche durch den Abschnitt Pp
dargestellt wird, wie die Einheit zum Sinus des Emanations-
winkels. Also nimmt die Leuchthraft, sowre die Beleuch-
tung selbst, ab im Verhiltmss des Sinus des Emanations-
winkels.

§2. Da von diesem hochst wichtigen Satz in der ganzen
Photometrie der ausgedehnteste Gebrauch gemacht wird, so ist
es gut, ihn ausfihrlicher zu besprechen. Zunichst folgt nun aus
demselben klar, dass es keineswegs gleichgiltig 1st, in wel-
cher Stellung sich die leuchtende Fliiche befindet. Die
leuchtende Fliche C'1) mige der Ebene 4 B gegeniiberstehend
und parallel sein mit ihr; dann werden die Strahlen G' P unter
einem rechten Winkel austreten und

auffallen und daher in P das Maximum E
der Beleuchtung erzeugen. Aendert >‘5 D
sich aber die Stellung der leuchtenden SN ¥

Fliche, bleibt dagegen die Entfernung
G P und die Grosse EF dieselbe, so
wird die Stirke der Beleuchtung kleiner
nach Maassgabe des Sinus des Emana-
tionswinkels PG F, und die Ebene wird
also in P schwicher beleuchtet wer- Fig. 6.

den. '

83. Anders verhilt sich dagegen die Sache, wenn man die
Stirke der Beleuchtung fiir den Punkt 4 sucht, wobei die
Strahlen G' A aus der Oberfliche E I’ senkrecht und aus der
Fliache C D schief austreten. Denn der Einfallswinkel G 4 B
ist in beiden Fillen derselbe und deshalb wird sich die Beleuch-
tung im -ersten Falle zii derjenigen im zweiten Fall verhalten
wie die Einheit zum Sinits des Emanationswinkels C' G' 4. Daher
sieht man, dass die Beleuchtung sich dndert, wenn sich bev
gleichblesbender Distanz und Grisse des leuchtenden Fli-
chenstiicks die Stellung des leuchtenden oder des beleuch-
teten Flichenstiickes indert.

[42]84. Um dieses neue Gesetz iiber die Stirke der Beleuch-
tang abzuleiten, haben wir bisher nur eine einzige Beobachtung
benutzt, und deshalb wird es keineswegs iiberfliissig sein, dasselbe
durch andere Beobachtungen zu bestdtigen, unter welchen die
am hiufigsten vorkommende folgende ist. Wenn man eine
weisse Mauer, die von der Sonne oder vom Himmel beleuchtet
ist, von irgend einer Seite ansieht, so wird dieselbe, wenn die
OQeffnung der Pupille dieselbe bleibt, in jedem Falle merklich

Ostwald’s Klassiker, 1. 3




34 Lambert.

gleichmiissig weiss aussehen und immer in derselben Stirke der
Helligkeit erscheinen mit der einzigen Ausnahme, dass die
Mauer von dort aus etwas heller erscheint, wo die Strahlen ver-
laufen, welche die Mauer im ersten Falle dhnlich wie ein roher
Spiegel reflectirt. Im zweiten Fall ist dies anders, da sie von
allen Seiten her durch die Hilfte der Himmelskugel erleuchtet
wird. Man kann dies auch beobachten, wenn man eine weisse
Platte unter freiem Himmel so hinlegt, dass sie von der ganzen
Himmelshalbkugel beleuchtet wird, wihrend entweder der Him-
mel mit weissen Wolken gleichmiissig bedeckt ist, oder wihrend
kurz vor Aufgang oder kurz nach Untergang der Sonne Dim-
merung herrscht. Dann sieht man nimlich diese Platte, von wo
aus man sie auch betrachten mag, merklich gleichmiissig hell.
Da dies sich so verbilt, so folgert man ebenso wie oben, dass
die Beleuchtung sich wie der Sinus des Emanationswinkels ver—
hilt. Es werden unten noch mehrere Experimente vorkommen,
die eigens zu dem Zweck angestellt wurden, diesen und andere
S#tze zu bestitigen.

85. Um nun auch fiir diesen Satz einen Beweis mitzutheilen,
wie es oben fir jeden Gegenstand in Aussicht gestellt worden
ist (18), so will ich den folgenden versuchen, welchen der Satz
zuzulassen scheint. Sei 4 B ein Flichenstiick des leuchtenden
Korpers, [43]und mdge jedes Theilchen dieses Stiickes nach allen

Seiten hin Licht ausbreiten. Wie

G man sich nun auch die Aus-—

F strahlung des Lichtes vorstellen

. mag, so wird man doch zugeben

A E ¢ B miissen, dass sich die einzelnen
Theilchen des leuchtenden Kor-

pers in einer bestindigen Er-

D regung befinden, sodass ein
Theilchen C' von allen ihm be-
nachbarten angestossen wird und
umgekehrt selbst die ersterem
antreibt. Da man aber annimmt, dass ersteres sich auf der Ober-
fliche befinde, so leuchtet fiir sich ein, dass die letzteren auf
einer Halbkugel um das erstere gelegen sind. Das Theilchen
wird deshalb die Bewegung oder das Licht nach der anderen
Halbkugel hin ausbreiten. Nun ist zu beweisen, dass die
Lichtmenge, welche lings C F' ausgesandt wird, sich zu der-
jenigen, welche lings der Richtung C'G' normal ausgestrahlt
wird, verhilt wie der Sinus des Emanationswinkels F'C'B zur

Fig. 7.



Photometiie. 35

Einheit. Hierzu nehmen wir an, dass die Kraft, durch welche
das Licht lings CF ausgestossen wird, von denjenigen Theil-
chen herrithrt, welche auf der Geraden D C liegen. Diese
Kraft sei = D C. Man zerlege sie in die normale Componente
DE und die parallele EC; letztere trigt znr Aussendung
des Lichts nichts bei, dieselbe kommt daher allein durch die
Kraft D E zu Stande. Es verhilt sich aber 1) E wie der Sinus
des Emanationswinkels, also wird die Kraft in diesem Verbilt-
niss abnehmen. Betrachtet man also das ausgesandte Licht als
die Wirkung und nimmt an, dass dieselbe der Ursache propor-
tional sei, so folgt, dassdie Menge des schief austretenden Lichtes
sich verhilt, wie der Sinus des Winkels, unter welchem es austritt.

86. Auf diese oder eine dhnliche Weise wird man die Sache
anffassen mtissen. Wenn man die Newton'sche Annahme
macht, dass mit dem Licht zugleich Theilchen des leuchtenden
Kérpers ausstromen, so wird man sich jedenfalls eines #hnlichen
Beweises bedienen. Je kleiner nimlich die Kraft D E ist, ver-
moge deren die Theilchen fortgetrieben werden, um so kleiner
wird die Anzahl der Theilchen sein, welche [44] zugleich aus-
gestossen werden. Denn die Geschwindigkeit, mit welcher sie
sich lings der Geraden CF bewegen, muss dieselbe sein filr
jeden . beliebigen Emanationswinkel. Es wird uns ilbrigens
gleichgiltig sein, auf welche Weise unser 8atz bewiesen wird,
da es geniigt, ihn aus den Beobachtungen abgeleitet zu haben;
wir werden uns also bei dieser Untersuchung nicht linger auf-
halten und uns jetzt die Aufgabe stellen, die hochst eleganten
Lehrsitze, zu welchen dieser Satz uns hinfithrt, klar auseinan-
der zu setzen.

87. Lehrsatz 1. Die Lichtmenge, welche aus einem
beliebigen wunendlich Fkleinen Theilchen der leuchtenden
Fliche nach einem gegebenen Punkt hin oder nach einem
gegebenen Flichenstiick ausgesandt wird, ist ebenso gross
als 0b sievon dem ebenso stark leuch-
tenden normalen Flichenstiick A D
ausginge. pAB

Beweis. In beiden Fillen steht A
némlich die Beleuchtung im zusammen-
gesetzten Verhiltniss der Grdsse des ,
leuchtenden Flichenstiicks und des E
Sinus des Emanationswinkels (52, 81).

In der ersten Hinsicht wird sich des- ¢
halb die npormale Beleuchtung zur Fig. 8.

Lo
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schiefwinkeligen verhalten wie D A zu A4 B, in uweiter Hin-
sicht aber wie die Einheit zum Sinus des Emanationswinkels
CBE, also wie A B zu D A, oder umgekehrt wie die Flichen-
stiicke. Da sich also diese Verhiltnisse gegenseitig aufheben,
so folgt der Lehrsatz.

88. Lehrsatz 2. Die Lichtmenge, welche von dem
Flichenstiick ABCD aus nach P gelangt, ist ebenso gross,
als ob sie von dem Flichenstick abcd kiime, welches dem
 ersteren parallel ist, durch dieselben Seiten der Pyramide

PABCD ausgeschnitten wird und dieselbe Intensitit be-
sitzt.

[45] Beweis. Inbeiden Fillen steht
nimlich die Beleuchtung im directen
Verhiltniss wie das Flichenstiick
und ist umgekehrt proportional dem
Quadrat der Entfernung (52, 48),
3 da man denselbenr Emanations- und

Incidenzwinkel annimmt. Es ver-
balten sich aber die Flichenstiicke

Fig. 4. direct wie das Quadrat der Entfer-

nung, und deshalb heben sich auch
hier diese beiden Verhiltnisse auf. Die Beleuchtung ist folg-
lich in beiden Féllen gleich.

89. Lehrsatz 3. Wenn ABCD das leuchtende Fli-
chenstiick ist, welches das ebene Element in P beleuchtet, und
wenn abcd ein anderes Flichenstick ist, welches gegen
das erste beliebig geneigt ist, aber durch dieselben Seiten
der Pyramide PABCD ausgesclmztten wird, so 1ist in
beiden Fillen die Beleuchtung dieselbe.

Beweis. 1) Man stelle sich beide Flichenelemente als un-
endlich klein vor, und denke sich durch 'L gehend ein drittes
Flichenstiick, welches dem zweiten « b ¢ d parallel ist und durch

dieselbe Pyramide ausgeschnit-

A B ten wird, so folgt nach Lehr-

satz 1, dass beide das Element

in P gleich stark erleuchten

werden. Aber nach Lehrsatz 2

a3 D wird die von diesem dritten
Flichenstick kommende Be-

leuchtung dieselbe sein wie die,

P welche vom Flichenstick abcd
Fig. 10. kommt. Also werden beide

A

C_JD
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Flachensticke 4 BCD und abcd das Element in P gleich
stark erleuchten. Denn da man beide als unendlich klein an-
nimmt, so wird auch der Incidenzwinkel gleich sein, da auch
das Ebenenstiick in P als unendlich klein angesehen wird.

2) Wenn nun diese Flichenstiicke nicht unendlich klein
sind, so steht nichts im Wege, die Pyramide in unendlich viele
kleine Pyramiden zu zerlegen, und [46] dann gilt offenbar das
Bewiesene fiir eine jede derselben. Da also von jedem Element
der Oberfliche 4B CD dieselbe Beleuchtung hervorgerufen
wird, wie vom entsprechenden Element auf der Oberfliche
abecd, so folgt, dass die gesammte Beleuchtung in beiden Fillen
gleich der Summe dieser Beleuchtungen ist, welche unendlich
klein und paarweise gleich sind, und deshalb ist die Beleuch-
tung offenbar in beiden Fillen gleich.

90. Lehrsatz 4. Wenn beide Flichen ABCD und
abed beliebig gekriimmt sind, und wenn zugleich beide
mit gleicher Intensitiit leuchten und von den Seiten der-
selben Pyramiden ausgeschnitten werden, so wird das Ele-
ment in P von beiden gleich stark beleuchtet.

Beweis. Man denke sich die Pyramide P A B C D wieder
in unzihlige unendlich kleine Pyramiden zerlegt, welche ihren
gemeinsamen Scheitel in P haben: dann folgt aus dem vorigen
Satz (89, 1)), dass die Behauptung fiir jede einzelne gilt; und
deshalb muss sie auch fiir die Summe derselben gelten.

91. Man kann also derartige Flichen durch das Seg-
ment einer Kugeloberfliiche ersetzen, welches von den Seiten
derselben Pyramide ausgeschwitten wird und mit derselben
Intensitit leuchtet. Man wird dann dieselbe Stirke der
Beleuchtung erhalten.

92. Dre Grisse des Durchmessers dieser Kugel ist gleich-
giltig. Das Element P braucht sich auch nicht im Centrum
der Kugel zu befinden, wenn nur das fragliche Segment die
Pyramidenseiten nicht durchdringt, sondern von ihnen be-
grenzt wird.

93. Wenn die Fliche ABCD unendlich gross wird
und dem Element in P parallel bleibt, so geht das Kugel-
segment, [47) welches man an ihre Stelle setzen kann, in eine
Halbkugel iiber. Daher erhilt man in beiden Fillen dieselbe
Stirke der Beleuchtung.

94. Dasselbe findet statt, wenn das Flichenstiick ABCD
dem Element P unendlich nahe geriickt wird. Denn das
letztere wird ebenso beleuchtet werden, als geschiihe dies durch
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eine mit derselben Intensitit leuchtende Halbkugel von belie-
bigem Durchmesser.

95. In allen diesen F#llen wird also nur die Bedingung er-
fordert, dass die Fliche adcd, welche an Stelle der gegebenen
Fliche gesetzt wird, durch die Seiten derselben Pyramide aus-
geschnitten wird, und unter dieser Voraussetzung kann die
Distanz der Fliche beliebig sein. Daraus folgt, dass jede Be-
leuchtung, obwohl sie durch die Grisse, Entfernung und
Lage der leuchtenden Fliche bestimmt wird, in einfacher
Weise auf die scheinbare Grisse zuriickgefiihrt werden
kann. Denn diese wird durch die Gestalt der Pyramide be-
stimmt, auf welche alles andere reducirt wurde.

96. Man hat nimlich gesehen (87), dass die schiefe Lage
der Fliche durch die normale oder eine beliebige andere ersetzt
werden kann, wenn nur die Begrenzung durch die Seiten der-
selben Pyramide gebildet wird. Unter dieser Voraussetzang
wurde weiter geschlossen, dass eine beliebige Entfernung auf
eine beliebige andere in der Weise zuriickgefithrt werden kann
88, 89), dass bei gleichbleibender Gestalt und Lage der Pyra-
mide gegentiber dem Element in P auch die Beleuchtung die-
selbe bleibt. Denn es miisste im ersten Falle die Fliche A B
Fig. 8, da sie grosser ist als die Fliche 4.D, auch eine grossere
Wirkung hervorbringen, wenn nicht zugleich wegen des klei-
neren Emanationswinkels 4B D die Menge der austretenden
Strahlen eine geringere wiirde. Ebenso wird im zweiten Falle,
Fig. 9, die von derFliche a b ¢ d ausgehende Beleuchtung wegen
des verkleinerten Flichenraumes eine geringere, aber sie wird
in Folge der grosseren Nihe wieder vergrdssert. Da sich also in
[48] beiden Fillen die entgegengesetzten Wirkungen einander
aufheben, so war es mdoglich, diese eleganten Sitze aufzustellen,
die wir im Folgenden mit grossem Vortheil fiir die Rechnung in
Anwendung bringen werden.

97. Da also Entfernung, Grosse und Lage des leuchtenden
Gegenstandes einzig auf die scheinbare Grosse desselben redu-
cirt sind, so folgt: In jedem beliebigen Falle hiingt die Be-
leuchtung nur ab: 1. vom Einfallswinkel, 2. von der
scheinbaren Griosse der Lichtquelle, 3. von der Intenstitiit
oder Hellighkeit derselben.

98. Die scheinbare Grosse ist der korperliche Winkel, wel-
cher durch die Seiten einer belisbigen Pyramide oder eines
Kegels begrenzt wird und dessen Grdsse also gemessen wird
durch das Segment einer Kugelfliche, welches durch die Seiten




Photometrie. 39

derselben Pyramide ausgeschnitten wird. Die Spitze der Pyra-
mide fillt in das Centrum dieser Kygel, und dort nimmt man
aunch das beleuchtete Flichenstick an, welches man hier als
Puankt betrachtet. Auf diese Weise wird in jedem Falle die
Leuchtkraft der einfallenden Strahlen bestimmt (68). Denn
wenn diese Grosse durch den Inhalt des erleuchteten Ele-
mentes dividirt wird, so ergibt sich die Beleuchtung oder
Helligkeit des Elements.

99. Die Berechnung der Beleuchtung ist also auf diejenige
der sphirischenSegmente reducirt, und da die Grosse des Durch-
messers gleichgiltig ist (92, 98), so werden wir den Halb-
messer oder Radius der Kugel im Folgenden stets durch die
Einheit ausdriicken. i

100. Da ferner die Beleuchtung eines beliebigen Elementes
ihr Maximum erreicht, wenn sie von einer Halbkugel ausgeht,
weil in diesem Fall von allen Seiten, woher Strahlen einfallen
konnen, in der That auch solche einfallen, so werden wir diese
von der Halbkugel ausgehende Beleuchtung [49] schlechthin als
die absolute Beleuchtung bezeichnen. Man hat gesehen, dass eine
solche stattfindet, 1) wenn das beleuchtete Element an der Ober-
fliiche des leuchtenden Korpers liegt oder dieselbe beriihrt, (94)
2) wenn die beleuchtete Fliiche das beleuchtete Element allseitig
umgibt oder umhiillt, $hnlich wie der Himmel ein Oberflichen-
sttick der Erde umgiebt, 3) wenn die leuchtende Fliche unend-
lich gross und dem Element parallel ist (93). In diesen ein-
zelnen Fillen findet, wenn alle Theile der leuchtenden Fliche
ihre Helle beibehalten, dieselbe Beleuchtung statt, und zwar die
Maximal- oder die absolufe Beleuchtung.

101. Hieraus folgt von selbst der folgende sehr elegante
Batz: Wenn der ganze Himmel, so weit er dem Auge sichtbar
ist, mit derselben Hellighkeit leuchten wiirde, wie die Sonne
in threm erhabenen Glanze, so wiirde die Oberfliche der
Erde ebenso beleuchtet, als ob sie sich an der Oberfliche
der Sonne selbst befiinde. Hierdurch sieht man deutlich ein,
welche Einbusse die Leuchtkraft der Sonne oder die Helligkeit
der irdischen Objecte infolge der ungeheuren Entfernung der
Sonne erleidet. Man darf jedoch nicht sogleich folgern, dass
die absolute Beleuchtang sich zur thatsichlich stattfindenden so
verhalte, wie der Inhalt der hellen Himmelskugel, die wir sehen,
zur scheinbaren Grésse der Sonnenscheibe verhilt. Diesen
Fehlschluss hat Smith in seinem vorziiglichen systematischen
Werk iiber Optik begangen bei der Gelegenheit, wo er die Hel-
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ligkeit der Sonne und des Mondes vergleichen will. Wir werden
aber unten sehen, dass dem ausgezeichneten Mann hier ein Feh-
ler untergelaufen ist, und dies leuchtet auch sofort ein, denn
man muss, wenn man einen solchen Schluss machen will, auf
die Verschiedenheit der Einfallswinkel Riicksicht nehmen. [50]
Denn wenn ein Element durch eine Halbkugel erlenchtet wird.
so kommen alle Einfallswinkel zugleich vor. Dies verbilt sich
aber anders, wenn die Belenchtung nur von einem sphirischen
Segment kommt, wie ein solches in diesem Fall die Sonnen-
scheibe darstellt. Man wird bald sehen, dass aus diesem Grunde
dieses Verhiiltniss um die Hilfte kleiner wird. Uebrigens hat
der eben genannte Autor den in Rede stehenden Satz nur auf
den Vollmond angewendet und man wird sehen, dass er, unbe-
schadet des daraus gezogenen Sehlusses, hierauf eben so gut wie
auf die Sonne anwendbar ist.

102. Nach diesen Vorbereitungen werden wir die einzelnen
Fille rechnerisch verfolgen und hierzu werden diese Grundlagen
vollkommen geniigen. Man hat gesehen, dass jeder leuchtende
Gegenstand durch einen Kugelabschnitt ersetzt werden kann,
welcher dieselbe scheinbare Griosse hat. Zu diesem Zweck ist
die Gestalt und die scheinbare Griosse der leuchtenden Gegen-
stinde in Betrachtung zu ziehen. Die verschiedenen Modifi-
cationen der Beleuchtung, soweit sie von der Gestalt abhiingen,
werden wir auf drei sehr allgemeine Fille reducieren: 1) wir
werden den Rand des Korpers, soweit derselbe dem Auge zu-
gewandt ist, als kreisformig annehmen; in diesem Fall ist der
Kugelabschnitt kreisfsrmig und wird begrenzt durch einen
grossten oder einen kleinen Kugelkreis. Hierher kann man die
Hemisphire des Himmels, die Sonne, den Vollmond rechnen, u.s. w.
2) Wir werden annehmen, der Rand des leuchtenden Korpers
sei durch gerade Linien begrenzt. In diesem Fall wird der
Abschnitt der Kugelfliiche durch grosste Kugelkreise begrenat
werden, und entweder ein sphirisches Dreieck vorstellen, wie
man sie in der sphirischen Trigonometrie berechnet, oder ein
Vieleck, welches aus solchen Dreiecken zusammengesetzt ist. [51]
Hierher gehort die Himmelsfliche, wenn sie durch die Fenster
der Hiuser oder andere geradlinige Oeffnungen betrachtet wird.
3) Es gibt unendlich viele Fille, in welchen der scheinbare
Rand der Lichtquelle weder kreisformig noch geradlinig ist,
sondern entweder durch eine beliebige andere Curve gebildet
wird oder eine Figur hat, welche aus verschiedenen Curven zu-
sammengesetzt ist. Zu dieser letzten Klasse kann man die




Photometrie. 11

sichelformige Mondgestalt rechnen, den Himmel, wenn er zum
Theil durch die Gestalten von Hiusern oder von Bergen ver-
deckt ist, u. 5. w.

103. In jedem dieser Fille ist die Gestalt des leuchtenden
Korpers so zu nehmen, wie sie sich dem Auge, wenn es sich an
der Stelle des erleuchteten Punktes befindet, darbietet. Um
ferner auf die Einfallswinkel Riicksicht zu nehmen, werden wir
die erleuchtete Fliche unendlich klein setzen. Denn auf diese
‘Weise kann man die Beleuchtung fiir jeden Punkt der beleuch-
teten Ebene bestimmen. Endlich ist hier ein #hnlicher Begriff
zu betrachten wie der in allen Schriften tiber Optik vorkom-
mende Begriff des Lichthegels, dessen Spitze der leuchtende
Punkt ist: jetzt aber soll die Lage die umgekehrte sein und die
Spitze sich im erleuchteten Element befinden. Der Unterschei-
dung wegen werden wir den ersteren als divergenten Strah-
lenkegel, den letzteren als convergenten Strahlenkegel bezeich-
nen (67, 68). Jeder von beiden geht in eine Pyramide oder
einen anderen zugespitzten Korper iiber, sobald der scheinbare
Rand entweder der erleuchteten Ebene oder des leuchtenden
Korpers von geraden Linien oder beliebigen Curven begrenzt
wird.

104. Ein solcherKorper sei, Fig. 10, die Pyramide PA BCD.
‘Wenn die Basis derselben von dem leuchtenden Punkte P be -
leuchtet wird, so gehen offenbar alle dort auffallenden Strahlen
von diesem Punkte aus, [52] sind also divergent. Es findet also der
erste Fall statt und man hat eine divergente Strallenpyramide.
Nimmt man umgekehrt die Basis 4 B C' D als leuchtende Fliche
an, welche den Punkt P, der auf irgend einer Ebene liege, be-
leuchten mdge, so fallen offenbar von jedem beliebigen Punkte
der Fliche 4 BC D aus die Strahlen auf den Punkt P. Wenn
dies stattfindet, muss man von einer convergenten Strahlenpyra-
mide reden. In beiden Fillen heisst sie Straklenpyramide, weil
sie nur aus Lichtstrahlen zusammengesetzt ist, welche alle ent-
weder vom Scheitel P ausgehen, oder auf diesen hinzielen.

105. Da der Punkt P immer als ein unendlich kleiner Theil
einer Fliche angesehen wird, so ist es offenbar nicht gleich-
giltig, wie die Pyramide dagegen geneigt ist. Denn wenn sich
die Neigung 4ndert, so werden auch die Emanations- oder Inci-
denzwinkel, und also auch die Menge und Dichtigkeit der
Strahlen sich #ndern. Wenn aber die Fliche ABCUD senk-
recht tiber P steht oder sich von dieser Lage nur wenig ent-
fernt, so lenchtet fiir sich ein, dass dann die Menge der Strahlen
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grosser sein wird als dann, wenn eine grdssere Neigung statt—
findet.

106. Hilt man also diesen Begriff des Strahlenkegels oder
der Strahlenpyramide fest, so kann man offenbar beide Fille
mit derselben Rechnung erledigen, weil man in beiden Riicksicht
nehmen muss auf Emanations- und Incidenzwinkel, die Leucht-
kraft und die Beleuchtung, die Basis 4 BC D und das Element
der Ebene oder Fliche in P. Und da ferner die Menge der
Strahlen abnimmt im zusammengesetzten Verhiltniss der Sinus
der Emanations- und Incidenzwinkel, so ist diese Analogie offen-
bar in jeder Hinsicht vollstindig, [53] und es ist nichts leichter
als diese Substitution, wenn man diese Ausdriicke in gehdriger
Weise mit den entgegengesetzten vertauscht. Wir kommen aber
nunmehr zu speciellen Fillen und wollen zun#chst denjenigen
entwickeln, dass der scheinbare Rand des leuchtenden Korpers
kreisférmig ist; und um vom einfachen zum zusammengesetzten
tiberzugehen, wollen wir annehmen, dass diese leuchtende Kreis-
fliche sich senkrecht ilber dem beleuchteten Element befinde.
In diesem Fall steht also der convergente Strahlenkegel senkrecht
tiber demselben.

107. Es stelle also .4 DB eine Halbkugel dar, dieselbe stehe
senkrecht tiber der Ebene 4 B und im Centrum C befinde sich
das zu erlenchtende unendlich kleine Sttick dieser Ebene. Auf
dieses mdgen die Strahlen vom Kugelsegment M DS aus, welches

man an8telleder Lichtquelle

E D setzen kann, durch den Ke-
gel MCS auffallen (91,
102). Vom Centrum C aus
ziehe man normaldenKugel-
radius C'D; ferner ziehe man
M S und, demselbenunend-
B C P A lich nahe, ms, dann wird
Fig. 11. die Flsche M S's m eine un-

endlich schmale Kugelzone

darstellen. Es werde nun die Zunahme der Beleuchtung gesucht,
welche dieser Zone entspricht. Da diese Zone der Ebene A B
parallel ist und deren Normale C'D zur Axe hat, so ist offenbar
der Einfallswinkel aller Strahlen — M C.A und der Sinus des-
selben =P M = C Q. Nun verhiltsich aber die Fliche der Zone,
welcher die Menge der in C einfallenden Strahlen proportional ist,
wie das auf der Axe abgeschnittene Stiick Q ¢. Daher wird sich
die Beleuchtung verhalten wie das Product von Q¢ und dem Sinus

)
<]
L 2]
El
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des Einfallswinkels C Q. Man construire das Quadrat CD E B
und ziehe die Diagonale C E; dann wird QR = CQ und es
wird das fragliche Product CQ . Q¢ = dem Trapez QRrgq.
Daher kann die gesuchte Zunahme der Beleuchtung durch den
Flichenraum QR rq ausgedriickt werden. [54] Und da jeder Zone
ein solcher Raum im Dreieck C /) E entspricht, so ist klar, dass
die Beleuchtung, welche von der Summe der Zonen, d. h. von
dem Segment M D.S herrtthrt, ausgedriickt wird durch die
Summe der Flichenrfume, also durch das Viereck Q RE D.
Bezi jedem beliebigen sphiirischen Segment M D S ziche man
also nur die Gerade MS, so wird die demselben ent-
sprechende Beleuchtung durch den Raum QRED darge-
stellt und sie verhdlt sich zur absoluten Beleuchtung, welche
der ganzen Halbkugel entspricht, wie dieses Flichenstiick
QRED zum ganzen Dreteck CDE (100). Dieser Satz
wird noch eleganter auf folgende Weise :

108. Da CE die Diagonale eines Quadrats ist, dessen Seite
dem Halbmesser oder Radius einer Kagel gleich ist, so ist der
Flicheninhalt des Dreiecks C D E gleich dem halben Quadrat
des Radius. Aber der Inhalt des Dreieckes C' QR ist gleich der
Hilfte des Quadrats der Seite C Q, oder, was dasselbe ist, dem
halben Quadrat des Cosinus des Winkels D CS, und wenn man
dieses vom vorigen abzieht, so bleibt das Flichenstick QRED,
welches dem halben Quadrat des Sinus desselben Winkels gleich
ist. Dieser Winkel L CS§ ist aber der scheinbare Halbmesser
der Lichtquelle. Daher gewinnt man, wenn man alles mit 2
multiplicirt, den folgenden

109. Lehrsatz b. Wenn ein leuchtender Gegenstand,
dessen schesnbarer Rand Fkreisformig ist, senkrecht steht
iiber dem Element, so verhdlt sich die daraus entsprin-
gende Beleuchtung zur absoluten Beleuchtung, wie das
Quadrat des Sinus des scheinbaren Halbmessers zur Einhert.

110. Euler leitet in seiner oben (71) citirten Schrift eben
denselben Satz aus seinen Principien ab, obgleich dieselben von
den hier benutzten verschieden sind. Der Grund fir diese un-
erwartete Uebereinstimmung [55] ist in der kreisformigen Figur
zu suchen. Nimmt man n#mlich eine andere Figur, so ver-
schwindet diese Uebereinstimmung sofort. Diese Rechnungs-
erscheinung, wie man es nennen kann, welche aus der kreis-
formigen und sphirischen Figur entspringt, wird unten noch in
zwei anderen Fillen vorkommen.

111. Da also die absolute Beleuchtung durch das Quadrat
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des Radius des Kreises ausgedriickt wird und da dieselbe als
Maass dienen kann, um die anderen zu bestimmen, so werden
wir sie bestindig zur Einheit nehmen, wenn es nicht ausdriick-
lich anders gesagt wird. Denn diese Einheit hiingt bisher einzig
von der Helligkeit der Lichtquelle ab, durch welche ein be-
liebiges Element erleuchtet wird. Daher ist bei gleichbleibender
Leuchtkraft diese Einheit constant. Deshalb braucht man um
80 weniger von ihr abzugehen, da wir auch die Sinus der Winkel
in derselben ausdriicken.

112. Da sich also die Beleuchtung wie das Quadrat des
Sinus des scheinbaren Halbmessers verhilt, so folgt sofort, dass
es, wie oben angedeutet wurde (101}, falsch ist, zu schliessen,
die absolute Beleuchtung stehe zu einer solchen, welche hervor-
gebracht wird durch eine Lichtquelle, deren scheinbare Figur
durch einen kleinen Kugelkreis begrenzt wird, in demselben
Verhiltniss, wie die halbe Kugeloberfliche zum Flicheninhalt
des scheinbaren Kreises. Denn dieses wilrde das Verhiltniss
der Einheit zum doppelten Quadrat des Sinus des halben schein-
baren Halbmessers sein. Das Verhiltniss soll aber so sein, wie
sich die Einheit zum Quadrat des scheinbaren Halbmessers ver-
hilt. Das letztere Verhiltniss ist aber fiir ein kleineres Kugel-
segment, wie z. B. die Sonnenscheibe, nur halb so gross als das
erstere.

113. Aus dem Gesagten folgt nun ein anderer nicht weniger
eleganter Satz, den man iiberall vorfindet, aber nicht als bewie-
sen, sondern gleichsam als geschenkt hingenommen. [56] Er be-
zieht sich auf eine Lichtquelle, deren Gestalt kugelférmig ist, wie
die Sonne, der Mond und die Planeten. Es leuchtet an sich ein,
dass die scheinbare Scheibe eines solchen Korpers kreisformig
ist, daher wird sich jedenfalls die Beleuchtung des Elements, wel-
ches ihr senkrecht gegeniibersteht, verhalten wie das Quadrat
des Sinus des scheinbaren Halbmessers (109).

114. Es sei C B der Halbmesser der Sonne oder eines an-
deren kugelformigen Kor-
pers. Von seinem Centrum
aus gehe die Axe CAE, auf
welcher sich das beleuchtete
Element E befinde. Von
diesem Punkteaus ziehe man
die Gerade E D, welche die
E A C  Oberfliche der Lichtquelle

Fig. 12. oder den Kreis BD.A be-

D B
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rithrt, und auf diese Gerade fille man vom Centrum C aus
die Normale C' ). Dann ist £C die Entfernung des Elements
E vom Centrum, und der Winkel D EC ist der scheinbare
Halbmesser des leuchtenden Korpers, withrend C 1) der wahre
ist. Sieht man nun C'E als Einheit an, so ist C.D der Sinus
des Winkels C E D oder des scheinbaren Halbmessers, und da-
her wird sich die Einheit zum Sinus des scheinbaren Halbmes-
sers verhalten. wie die Entfernung EC des Centrums zum
wahren Halbmesser C'D. Es verhilt sich also der Sinus des
scheinbaren Halbmessers umgekehrt wie die Distanz EC. Des-
halb verhilt sich sein Quadrat umgekehrt wie das Quadrat der
Entfernung des Centrums. Nun verhilt sich das Quadrat des
scheinbaren Halbmessers wie die Beleuchtung des Elementes
in E. Hieraus ergiebt sich also der folgende

115. Lehrsatz 6. Ist der leuchtende Korper kugel-
Jformig, so wverhiilt sich die absolute Beleuchtung in A
zu emer beliebigen normalen in E, wie das Quadrat der
Distanz C E zum Quadrat des Halbmessers CA des Kor-
pers, also umgekehrt wie das quadratische Verhiltniss der
Entfernung des Elementes E vom Centrum C des Kirpers.

[67] 116. Wie wir also die absolute Beleuchtung als die Ein-
heit bezeichnet haben (111}, so werden wir auch den Halbmesser
C A durch dieselbe ausdriicken. Denn dann erhilt man die
Sthrke jeder anderen Beleuchtung, wenn man die Einheit durch
das Quadrat der Entfernung des Gegenstandes vom Centrum C
dividirt. Hieran kntipfen sich noch einige Bemerkungen.

117. Zunichst ist hieraus klar, dass fir Kugeln der Satz
streng giltig ist, welchen Wolf, Thiimmig und sehr viele an-
dere bisher nur als annshernd richtig ausgesprochen haben,
sofern man nimlich den scheinbaren Halbmesser wegen seiner
Kleinheit vernachlissigen konne. Denn sie erkannten richtig,
dass dann, wenn der scheinbare Halbmesser eine merkliche
Grosse hat, auch die Differenz sowohl zwischen den Entfernun-
gen der einzelnen Punkte der Oberfliche A D), als auch zwischen
den Incidenzwinkeln der von diesen Punkten ausgehenden Strah-
len merklich wird. Ueber eine dritte Differenz, diejenige nim-
lich, welche zwischen den Emanationswinkeln besteht, findet
man, Euler ausgenommen, auch nicht ein Wort. Man hat
ndmlich diese Unterschiede nicht in Rechnung gezogen, weil
man meinte, dass dadurch die Eleganz des Satzes gestort wer-
den wiirde. Wir haben aber gesehen, dass durch die Riicksicht
auf dieselben dieser elegante Satz nicht beeintrichtigt wird,
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sobald man den leuchtenden Korper als kugelférmig annimmt,
wie z. B. die Sonne, deren Leuchtkraft Zhimmig in seinen
Meletemata varit argumenti rechnerisch verfolgt hat. Inm
dieser Beziehung ist daher alles das streng richtig, was er be-
ztiglich der Beleuchtung der Planeten als nur annihernd richtig
bewiesen hat.

(58] 118. Wie erwihnt, macht der geistreiche Euler hier
eine Ausnahme. In seiner oben mehrfach erwihnten Schrift (71,
72) hat er nimlich auf diese Unterschiede Rticksicht genommen.
Nachdem er aber unsern fiinften Lehrsatz (109), welcher sich
auf kugelfésrmige Korper bezieht, bewiesen hat, ist merkwiir-
digerweise dieser sechste (116), welcher ohne Weiteres daraus
hervorgeht, seinem Scharfsinn entgangen. Vielleicht hat er
aber, um zu wichtigeren Dingen tiberzugehen, geglaubt, hierbei
picht linger verweilen zu dtirfen. Uebrigens wurde schon er-
* wihnt, dass in einigen wenigen Fillen der Euler'sche Calcul
mit dem unsrigen tibereinstimmt (110).

119. Aus dem Gesagten erhellt ferner sofort, warum man
die Entfernung vom Centrum nicht kleiner annehmen kann, als
den Halbmesser. Denn wenn man das Element £ allmihlich
piher heranriicken ldsst, so vermehrt sich die Beleuchtung in
der Weise, dass sie dann, wenn Enach A4 gelangt ist, zur Maxi-
mal- oder absoluten Beleuchtung wird, die der gréssten schein-
baren Grosse entspricht, da ein beliebiger Sinus nicht grésser
als die Einheit werden kann.

120. Bisher wurde auseinandergesetzt, welche Beleuchtung
im einfachsten Fall stattfindet, nimlich wenn der scheinbare
Rand des leuchtenden Korpers ein Kreis ist und wenn sich der-
selbe senkrecht tther dem beleuchteten Element befindet, wo
also der Lichtkegel der einfallenden Strablen senkrecht steht
anf demselben. Man kénnte nun, nachdem dies erledigt ist, za
anderen Fillen iibergehen. Da aber diese so complicirt sind,
dass sie sich nur mtthsam, und zwar durch Rechnung verfolgen
lassen, so wird es nicht ohne Nutzen sein, zu sehen, wie man
auch diesen einfacheren Fall rechnerisch behandeln kann. Wir
werden dann ein Mittel finden, die Lichtkegel [59] beider Art
(103, 104) mit einander zu vergleichen.

121. Wir kehren also zu Fig. 11 zuriick, und es sei alles
so wie in § 107. Der Radius C A4 sei = 1, der Winkel MC D
=0, mM = dv, MP = cos v, M Q = sin v = dem Halb-
messer der Zone MSsm. Das Verhéltniss des Durchmessers
zur Peripherie soll hier, wie auch im ganzen Werke, mit 1 : 7z
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bezeichnet werden, sodass also, wenn man den Durchmesser
= 1 setzt, die Peripherie = = = 3.1415927 wird. Dann
wird der Flicheninhalt der Zone MSsm = 2 sinvd v, und
dieser Grosse ist die Menge der nach allen Seiten austretenden
8trahlen proportional. Wenn diese aber auf ein gegebenes
Element auffallen, so verhilt sich ihre Menge wie der Sinus des
Incidenzwinkels, deshalb wird die Beleuchtung in C, welche
von den Strahlen der Zone M.S'sm ausgeht, = 27 sinv cos vdv
= 27 sin v dsin 0. Durch Integration wird also die Be-
leuchtung, welche dem ganzen Segment M DS entspricht, —
sz8in2v0. Daraus folgt ohne weiteres der Lehrsatz 5 (109), da
der Winkel » der scheinbare Halbmesser des Gegenstandes ist.

122, Auf diese Weise haben wir die Intensitit der Beleuch-
tung in C gefunden, welche — s sin2v ist. Sucht man aber
die Quantitit der Beleuchtung, so muss man das Product neh-
men von 7zsin2p und dem Flicheninhalt des beleuchteten Ele-
mentes C. Es giebt ndmlich 7z sin2» die Menge der Strahlen
an, welche auf die Einheit des Flichenraumes auffallen, d. h.
also die Dichtigkeit (44) derselben, von welcher die Hellig-
keit des beleuchteten Elementes abhingt.

123. Wenn v = 90° ist, so wird sinv = 1 und die abso-
lute Beleuchtung wird = 7z. Dieselbe wurde zwar [60] oben (111)
durch die Einheit ansgedrtickt, jedoch muss man hier den Werth
7t anwenden, wenn man die Kegel der divergirenden und con-
vergirenden Strahlen gegenseitig vergleichen will. Wir fassen
diese Aufgabe, indem wir den bisher entwickelten Fall um-
kehren (106), in folgender Weise an.

124. Bei C ein unendlich kleiner Theil der leuchtenden
Oberfliche ; seinen scheinbaren Halbmesser, wie er von D) aus
gesehen wird, driicken wir durch z aus, und an Stelle dieser
Grosse kann man, da sie unendlich klein ist, hier ihren Sinus
setzen; ferner betrachte man in ) ein unendlich kleines Seg-
ment der Kugel, welche um C beschrieben ist; sein Halbmesser
und Sinus heisse {. Dann ist offenbar die Fliche des Kreises
C = m2?, des Segmentes D aber ;z {2; also ist die Intensitit
der Beleuchtung in D), welche von dem Element C herrtihrt
= mwz? und ihre Menge = 72222 Es wird nun die Menge
der Strahlen gesucht, welche sich vom Element C aus iiber
die ganze Halbkugel oder durch einen beliebigen Strahlen-
kegel MCS verbreiten.

125. Die Menge der austretenden Strahlen hiingt ab: 1) von
der Helligkeit des Elements C, da diese dessen wirkliche Hellig-
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keit oder die Intensitit seines Lichts bestimmt (36, 39), 2) vom
Flichenraum desselben, weil sich mit ihm die Menge der auf
ein und dasselbe Flichenstiick auffallenden Strahlen vergrossert
oder verkleinert (38, 52), 3) endlich vom Emanationswinkel,
da die Beleuchtung und die Menge der schief austretenden
Strahlen sich ebenso vermindert wie der Binus dieses Winkels (81).
Die Leuchtkraft nennen wir hier = 1, da sie in die vorlie-
gende Rechnung nicht eingeht. Den Flichenraum des Kreises '
haben wir 22 ;¢ genannt, [61' und wenn man den Winkel A C /)
mit v bezeichnet, so wird der Sinus des Emanationswinkels ==
cos v, also wird die Menge der Strahlen, welche unter dem
Winkel M C.A nach der Zone MSsm hin ausgestrahlt wird.
=22 2?2 cosv sinvdo, also gleich dem Product der Kreisfliche
C, der Zone M Ssm und des Sinus des Emanationswinkels.
Durch Integration findet man also die Menge der Strahlen,
welche durch den Lichtkegel M C'S divergiren, = 72222 sin2¢.
Ste wiichst also wie das Product des Flichenraums des
unendlich kleinen Kreises und der Basis des Lichtkegels,
dessen Durchmesser MS ist. Es ist nimlich sz 22 der Inhalt
des unendlich kleimen Kreises C und 7 sin2o der Flicheninhalt
der Basis des Kegels M CS, dessen Seite M C = 1 ist. Hier-
aus folgt also der elegante
126. Lehrsatz 7. “Set MCcS ein Kegel, dessen Axe
CE auf der Grundfliche M S senk-
C/A\¢ recht steht, und welcher so abge-
stumpftist, dass die Schnittfliche Cc
unendlich klein und zur Axe normal
ist.  Setzt man dann die Seite
CM =1, so st die Menge der

Lichtstrahlen, welche die leuchtende
S Schnittfliche Cc durch den Kegel
auf die Grundfliiche verbreitet, glesch

Fig. 13. dem Product aus der Schnittfliche
Cc und dem Inhalt der Basis MS.

127. Diesem Satze, welcher sich aunf die divergirenden
Strahlen bezieht, ist der folgende analog:

128. Lehrsatz 8. Denkt man sich die Basis MS des
Kegels als leuchtend, so st die Menge der Strahlen, welche
auf die unendlich kleine Schnitifliche Cc auffillt, gleich dem
Product aus dem Inhalt der Schnittfliche Cc und dem Inkhalt
der leuchtenden Grundfliche M.S. Setzt man also in beiden
Fiillen die Leuchtkraft gleich, so ist diese Lichtmenge gleich.
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[62] 129. Eines Beweises bedarf dieser Satz nicht, da er aus
§ 121 deutlich hervorgeht. Denn man hat oben (91) gesehen,
dass die Basis MS durch die Calotte einer Kugel ersetzt werden
kann, welche C M als Radius und M.S als Sehne hat. Uebri-
gens wird durch die Vergleichung beider vorstehenden S#tze
dasjenige illustrirt, was iber die Vergleichung der austretenden
und einfallenden Strahlen frither (106) bemerkt worden ist.
Denn wenn man in beiden Fillen die Helligkeit der leuchtenden
Flichen gleichsetzt, so ist die Menge der Strahlen, welche auf
die entgegengesetzte Fliche einfallen, beidemale dieselbe. Da-
gegen ist die Helligkeit der belenchteten Flichen sehr verschie-
den. Denn diese verhilt sich umgekehrt wie der erlenchtete
Flicheninhalt. Sie wird also in C¢ endlich, in M .S unendlich
klein sein.

Es ist nun die Beleuchtung zu bestimmen, welche entsteht,
wenn der Lichtkegel schief gegen das beleuchtete Element steht.
Dies findet z. B. statt, wenn die Sonne oder der Vollmond nicht
vertical steht.

130. 8ei ABCD ein verticaler Kugelkreis, A EF B der
Horizont, 7 M ein kleinerer Kreis der Kugelfliche, welcher den




50 - Lambert.

Lichtkegel begrenzt, durch den ein in der Ebene des Horizonts
und im Centrum K der Kugel befindliches Element beleuchtet
wird. Das Centrum oder der Pol des kleinen Kreises sei G,
und CG ED sei ein Verticalkreis, der durch diesen Pol geht.
M sei ein beliebiger Punkt auf diesem kleinen Kreis, und CMFD
sei ein Verticalkreis, der durch diesen Punkt geht. Zum Kreis
M I denke man sich unendlich nahe benachbart den Kreis N7
gezogen, welcher denselben Pol G hat. Vom Pole G aus ziehe
man, einander unendlich nahe, die grdssten Kreise oder deren
Bogen G M und G'm, und fille aus M auf C G [63) das sphirische
Perpendikel M H. Dann ist die Beleuchtung zu suchen, welche
von dem Element Mm Nn hervorgeht. Zu diesem Zweck
setze man

die Distanz G C des Centrums vom Scheitel .
die Distanz G'M des Kreises M vom Pol. .
die Distanz M C des Punktes M vom Scheitel
den Winkel CG M

dann ist
cos z

cosHM=m cosz = cos HC - cos HM

|||| I
< a8y s

und daher
008 2 — cosz - cos HC )
T cos HG

Es ist aber
HC=a—HG cos HC=cosa-cos HG -}-sinagsin HG

und deshalb
cosz = cosz - (cosa + sina tg HG).

Es ist aber
ts HG = tgz cosy ,
daher
€08z = c0s8z ¢osa + sinz sina cosy = sin M F

und letzteres ist der Sinus des Einfallswinkels.
Ferner ist das Element

Mm Nrn =dzdy sinz .

Also ist die Leuchtkraft dieses Elements, da sie sich verhilt
wie der Sinus des Incidenzwinkels,

d2np=cosady-sinz cosz dz -+ sina cosy dy - sin?x dz .
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Diese Formel erfordert eine zweimalige Integration; bei der
ersten ist # und dz constant zu halten, um die Beleuchtung zu
finden, welche [64] von dem unendlich schmalen Stick MI
des sphirischen Ringes herrithrt. Daher wird

dn = ycosasinz cosz dx 4 sinasiny sin?zdzx .

Um nun die Beleuchtung zu finden, welche vom Sector I G M
ausgeht, setze man y constant, und dann wird, wenn man die
zugehdorige Constante zufiigt,

n =} cosasin’z .y -+ {sinasiny - (r — §sin 22) .

Dies ist die Beleuchtung fiir den Sector 7G'M. Wir be-
trachten nun einige specielle Fille.

131. Befindet sich das Centrum des Kreises im Scheitel, so
fallen die Punkte G' und C zusammen und es wird g=sine==0,
cosa = 1, daher ist die Belenchtung

n = }sinlz-y .

Ste verhdlt sich also wie das Product aus dem Quadrat
des Sinus des scheinbaren Halbmessers und des halben Winkels
IGM. Nimmt man daher statt des Sectors den ganzen Kreis,
so wird y =z, also die Beleuchtung = sin22. Dieser ein-
fachere Fall warde schon frither erledigt (121).

132. Befindet sich das Centrum des Kreises im Horizont,
so fallen die Punkte G und E zusammen, und es wird a = { =«
=90° cos ¢ =0, sine = 1, daher

n=4siny. (z—Lsin2zj .

In diesem Fall kann der Winkel y die Grosse eines rechten
nicht tiberschreiten; setzt man also y = 90°, so wird n =
4(x—4%sin22), und dies ist die Beleuchtung, welche von
einem Quadranten dieses Kreises ausgeht, welcher auf der einen
oder der anderen Seite des Verticalkreises C E auf dem Horizont

steht. Um auch den anderen Quadranten hinzuzufiigen, ist
dieser Auddruck zu verdoppeln, es wird also

n=x— }sin2z .

(65) In dem Fall also, wo sich das Centrum des Kreises
tm Horizont befindet, ist die Beleuchtung, welche von dem
sichtbaren Halbkreis ausgeht, gleich der Differenz zwischen
dem scheinbaren Halbmesser und der Hiilfte des Sinus des
scheinbaren Durchmessers.

4*
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133. Wenn sich das Centrum G' im Scheitel befindet und
der Bogen G M in einen Quadranten tibergeht, so wird auch der
ganze Kreis in eine Halbkugel tibergehen, welche auf dem Hori-
zont steht. In diesem Fall findet aber die absolute Beleuchtung
statt und es wird ¢ =sina=0, cosa=1, x=90°=7—2t,
gsinzg=1, cosz=0, y=180°=m, siny =0, daher ist
die Beleuchtung, welche von der halben Hemisphiire kommt,

n=+4mw
und fiir den ganzen Kreis ist
n=ir .

Dies ist also die absolute Beleuchtung, auf welche alle anderen
zu beziehen sind, wenn eine Vergleichung angestellt wird.
Es wurde schon erwihnt, dass dieselbe bei diesen Rechnungen
nicht durch die Einheit, sondern durch den Werth 7v ausgedriickt
wird (121, 123).

134 Ist die Hohe dés Centrums beliebig, und wird y = 180°
= 7, 80 wird siny = 0 und daher ist fir den Halbkreis auf
der einen oder der anderen Seite des Verticalkreises CG E

7 =4 cosa sinz
und die Beleuchtung, welche einem vollen Kreis entspricht, wird
7 = mcosasinlz .

Es ist aber cos @ der Sinus der Hohe des Centrums G', und
sin2z ist das Quadrat des Sinus des scheinbaren Halbmessers,
endlich ist 7z sin22 der Flicheninhalt der leuchtenden Grund-
fliche des Kegels oder der leuchtenden Scheibe. Dadurch ge-
langen wir wieder zu dem hdchst eleganten

[68] 135. Lehrsatz 9. Wenn ein leuchtender kreis- oder
kugelformiger Korper iiber einer Ebene schwebt, so ist die
einem Element dieser Ebene zugewandte Beleuchtung gleich
dem Product aus dem Sinus der Héohe des Centrums und dem
Inhalt der scheinbaren Kreisscheibe.

136. Hiermit verwandt ist der folgende

137. Lehrsatz 10. Die absolute Beleuchtung verhilt sich
zur Beleuchtung durch einen kreis- oder kugelformigen Kirper,
der iiber einer Ebene schwebt, wie die Einheit zum Product
aus dem Sinus der Hohe des Centrums und dem Quadrat des
Sinus des scheinbaren Halbmessers.
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Denn die absolute Beleuchtung ist = 7z (133); deshalb ist
das Verhiltniss = 7v: 7z cos a sin2z = 1 : cos @ sin?z identisch
mit dem im Theorem bezeichneten Verhiltniss.

138. Hieraus folgt wiederum ohne Weiteres

139. Lehrsatz 1l. Wenn derselbe kreis- oder kugel-
Jormige Korper bei derselben Entfernung seines Centrums
das eine Mal senkrecht, das andere Mal schief iiber einer
Ebene schwebt, so verhilt sich die normale zur schiefwinke-
lrgen Beleuchtung , wie die Einheit zum Sinus der Hikhe des
Centrums vm letzteren Falle. Denn da die Distanz in beiden
Fillen die gleiche ist, so wird auch der scheinbare Halb-
messer derselbe sein. Daher hingt die Verschiedenheit der
Beleuchtung nur von der Hohe ab. Da aber im ersteren
Falle der Sinus der Hohe = 1 ist, so ergibt sich hieraus
unser Satz.

140. In diesen Sitzen tritt eine unerwartete Erscheinung
auf, infolge deren sie so elegant werden. Man hitte nimlich
zweifeln konnen, ob alle die schiefen Winkel der Strahlen,
welche von den verschiedenen Punkten des kreis- [67] oder
kugelférmigen Kérpers ausgehen und auffallen, sich so in eine
Summe zusammenziehen und zu einem Mittel vereinigen lassen,
dass dieses der Hohe des Centrums entspricht. Zwar hat Halley
bei seiner Untersuchung itber die Wirmewirkung der Sonnen-
strahlen diese Hohe angenommen, dies jedoch, soviel ich weiss,
nur als annihernd richtig bezeichnet. Indessen einen Beweis
dafilr, dass die mittlere Hohe streng richtig diejenige ist, welche
alle anderen Neigungen ersetzt, habe ich nirgends vorgefunden.
Wir haben bereits oben (117) einen #hnlichen Zweifel geldst,
der sich aunf lenchtende kugelfosrmige Kérper bezog.

141. Mit Hilfe der ermittelten Formeln kann man alle ein-
zelnen Fille der Beleuchtung durch einen Kegel berechnen.
Daher kénnen wir zum zweiten allgemeinen Fall (102) iiber-
gehen, nimlich dass der scheinbare Rand des leuchtenden Kor-
pers durch gerade Linien gebildet wird, oder dass der Kugel-
abschnitt aus einem oder mehreren sphirischen Dreiecken
gebildet wird, welche durch grosste Kreise begrenzt werden.
Um aber auch hier mit dem einfachsten Fall zu beginnen, wollen
wir annehmen, man habe ein einziges und zwar ein rechtwinke-
liges Dreieck derart, dass der eine Schenkel und die Hypotenuse
im Zenith zusammenstossen. Ferner nehmen wir der grosseren
Anschaulichkeit wegen das beleuchtete Element als horizon-
tal an. )
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142. Sei also 4 C B D ein Verticalkreis, welcher in .4 und
B den Horizont A E B schneidet, welcher seinerseits in E in
die zwei Quadranten A F und
E B getheilt ist. Sodann ziehe
man einen beliebigen Kreis EM Q
und den ihm unendlich benach-
barten Emg, ferner den Vertical-
kreis C M P D; dann handelt es
sich um die Beleuchtung eines
im Centrum der Kugel befind-
lichen Elementes durch das
rechtwinkelige Dreieck MC Q.

[68] 143. Zum Punkt E als
Pol ziehe man die parallelen und
unendlich benachbarten Bogen-
elemente Mm und N7, und es
sei die vom Element Mmn N
ausgehende Beleuchtung = d25. Ferner sei

CQ=y PB=uw MQ==z,

dann ist

der Flicheninhalt Mm n N = dydzcosz
der Sinus der Hbhe PM = cosz cosy

und da die Beleuchtung sich verhilt wie das Product aus bei-
den Grossen, so wird

d?n = cosy dy - coslz dz .

Um diesen Ansdruck zu integriren, muss man zuerst ¥ und dy
constant halten, woraus

dn = }§cosydy- (x4 sinzcosz) .

Dies ist also die Beleuchtung, welche dem Theil M Qgm ent-
spricht.

144. Nimmt man jetzt y oder C'Q als verinderlich an, so
variirt auch 2 oder M Q, und zwar in der Weise, dass

siny = cotgw - tgx .
Da aber w constant ist, so wird
dsiny = cosy dy = cotgw - digz .
Setzt man dies ein, so folgt
dn=14cotgw - (rdigz + sinz coszr digz) .
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Es ist aber
dz

dt =
gz cos? z

7
also durch Substitution dieses Werthes in das zweite Glied

dn=4cotgw - (zdtgzttgzdz) ,
mithin durch Integration:

n=4coliguztgz.
[69] Da aber . :
cotg w tgz = siny
so wird
n=fxsiny .
So sind wir schliesslich zu einer sehr eleganten Formel gelangt,
welche man aussprechen kann durch den folgenden

145. Lehrsatz 12. Die Beleuchtung, welche von dem ver-
ticalen Dreieck C M Q ausgeht, ist die Hiilfte des Products
aus dem Sinus des verticalen Schenkels C Q und der Bogen-
linge des anderen Schenkels Q M.

146. Man kann den Schenkel C'Q festhalten und den an-
deren Schenkel Q M variiren. In diesem Fall ist in der Formel
y constant und x verdnderlich, mithin wichst die Beleuchtung
im einfachen directen Verhiltniss des Bogens QM = z.

147. Ist also G M = M Q, sind die Beleuchtungen, welche
von den Dreiecken Q C' M und M C G ausgehen, einander gleich.

148. Der gegenwiirtige Fall kommt bei Weitem am h#ufigsten
vor; denn als ein Kreis E Q stellt sich der scheinbare obere
Rand von Hausdichern und von Mauern dar, welche zur Um-
friedung von Girten dienen und deren oberer Rand horizon-
tal ist.

149. Aus diesen Sitzen folgt ferner, dass die Beleuchtung,
welche

vom Dreieck M C Q ausgeht, = 1 M Q cos MEP ist

» » GCM > =3GMcos MEP »
» » PCB » =} PB »
» » FCcP » = 1}.—_F_P »
mithin auch .
vom Dreieck £ G F =3 EF—}EGcosGEF
» » EQB =4n(1 —cos GEF)

vom Viereck FGMP = {FP—4{GMcosGEF.



56 Lambert.

[70] 150. Hieraus lisst sich ferner leicht die Beleuchtung
ermitteln, welche von einem beliebigen Dreieck ausgeht. Eine
allgemeine Methode ist die fol-
gende: S8ei A CBD ein Verti-
calkreis, 4 E B der Horizont,
und sei die Beleuchtung gesucht,
welche von dem Dreieck Q NF'
hervorgebracht wird, wenn das
beleuchtete Element horizontal
liegt und sich im Centrum der
Kugel befindet. Vom Scheitel C
ziehe man durch die Spitzen NV,
Q, F der Winkel die Vertical-
kreise CND, CQD, CFD.
Dann hat man drei verticale
Dreiecke NCQ, QCUF, FCN.

Fig. 16. Sucht man also mit Hilfe der

vorigen Formel die Beleuchtung,

welche von jedem dieser 3 Dreiecke herrithrt, so bleibt dann

nichts weiter zu thun, als die Beleuchtung durch das Dreieck

FCN von der Summe der Beleuchtungen durch die Dreiecke

NCQ und QCF zu subtrahiren. Die Differenz ist dann die
gesuchte Beleuchtung.

151. Nun ist die Beleuchtung, welche

vom Dreieck .NCQ herrithrt, = 4 NQ cos NSE
» » QCF » =1QFcos FIB
» » FCN » =-}FNOOSFHE,
also ist die gesuchte Beleuchtung

N=4NQcos NSE+ $ QFcos FIB— { FNcos FHE .

152. Nachdem jetzt die Beleuchtung fiir ein beliebiges Drei-
eck gefunden ist, ergibt sich sogleich diejenige fiir ein Vieleck,
dessen Seiten ebenfalls grosste Kreise oder deren Bogen sind.
Denn da man ein solches in Dreiecke auflésen kann, so wird
man fiir jedes einzelne Dreieck die Beleuchtung bestimmen und
die Summe aller einzelnen Beleuchtungen wird die gesuchte
gein. Offenbar kann man aber auch folgendes kiirzere Ver-
fahren einschlagen: Sei ACB.D ein Verticalkreis, AB der
Horizont und EFG HI ein Fiinfeck. Vom Zenith C aus ziehe man
die Verticalkreise (V1) CE, CF, CG, CH, CI und suche
mit Hilfe der Formel § 144 die Beleuchtung, welche von den
Dreiecken ECF, FCG, GCH, HCI, ICE ausgeht; dann
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zeigt ein Blick auf die Figur,
dass man von der Summe der
drei ersten die Summe der zwei
letzten abziehen muss, um die
Beleuchtung zu finden, welche
von diesem Filnfeck ausgeht.

153. Da man also die Be-
leuchtung, welche einem belie-
bigen, durch grosste Kreise be-
grenzten, sphirischen Segment
entspricht, auf die Beleuchtung
durch solche Dreiecke zurtick-
fithren kann, deren eine Ecke in —
das Zenith fillt, so wollen wir Fig. 17.
zu den letzteren zurtickkehren,
um ihre Eigenschaften etwas genauer zu untersuchen. Behilt
man also alle Bezeichnungen von § 142 bei, so hat man gesehen,
dass p = fzsiny = } M Q sin CQ diejenige Beleuchtung ist,
welche dem Dreieck C'QM entspricht, dessen Schenkel C'Q
und MQ in Q einen rechten
Winkel bilden. H#lt man ferner
den Schenkel C'Q fest. so hat
man gesehen, dass die Beleuch-
tung proportional ist zur Bogen-
lange des Schenkels Q M; wihlt
man also auf dem Kreis EQ ir-
gend einen Abschnitt G M und
zieht man die Verticalkreise C M
und CG, so entspricht dem
Dreieck G'C M die Beleuchtung
+ GMsinCQ.

154. Die Beleuchtung durch
ein beliebiges verticales Dreieck Fig. 15.
G CM hingt hiernach offenbar
nur von 2 Stiicken desselben ab, nimlich einerseits vom Schenkel
G M, welcher dem Scheitel C gegeniiber liegt, andererseits vom
Bogen C'Q, oder, was dasselbe ist, vom Complement des Win-
kels Q E B; den letzteren kann man mit einem aus der Astro-
nomie entlehnten Ausdruck als den Elevationswinkel des Kreises
E Q tber den Horizont £ B bezeichnen. Wenn man sich diesen
Kreis £Q als den Aequator vorstellt, so kann man sich nicht
unpassend so ausdrticken: Die einem beliebigen Dreieck G C M
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entsprechende Beleuchtung ist gleich dem halben [72] Product
aus dem Cosinus des Elevationswinkels des Aequators und
dem auf diesem abgeschnittenen Stiick oder dem Bogen G M.

155. Die Beleuchtung ist also in diesem Falle von der
Grosse oder dem Flicheninhalt des Dreieeks unabhéngig, denn
dieser ist gleich der Differenz zwischen der Summe der 3 Winkel
des sphirischen und eines ebenen Dreiecks, und daher kann die
Beleuchtung, welche einem Dreieck entspricht, dem Flichen-
inhalt desselben nicht proportional sein. Hilt man den Abschnitt
G M fest, so wird der Flicheninhalt A\ GCM um so kleiner
sem, je niher jener Abschnitt dem Culminationspankt Q oder
je kleiner der Bogen M Q ist.

156. Nimmt man statt G M den Quadranten EQ=1}m,
so wird die vom Dreieck E C Q abhingige Beleuchtung
=} mcos QEB = } 7wsin CQ; in diesem Falle wird also bei
wachsender Zenithdistanz des Culmmatlonspunktes Q die Be-
leuchtung zunehmen wie der Sinus des Bogens CQ. Wenn
dieser Zuwachs unendlich klein ist = Q¢ = dy, so wird
dn=}mecosydy =1}nw-Qq-sin BQ. Obglelch also die
Zunahme der Helligkeit, welche einem Element Mmn N eines
beliebigen unendlich kleinen Sectors Q E ¢ entspricht, wichst
wie der Sinus der Hohe M P, da dieser dem Sinus des Incidenz-
winkels gleich ist, so wird dennoch die dem ganzen Sector ent-
sprechende Zunahme wachsen wie der Sinus der Hohe des
Culminationspunktes. Dies ist jedenfalls merkwiirdig; denn
beim ersten Anblick hitte man vermuthen kénnen, dass dieser
Zuwachs in demselben Verhiltniss stehe, wie der Sinus irgend
eines dazwischenliegenden Winkels, z. B. des Bogens PM. Es
wird also nicht ohne Nutzen sein, die Ursache dieses Paradoxons
aufzusuchen.

157. Sei wie oben (143} der Flicheninhalt Mmn N =
dy dz cos z, ferner setze man die Hohe P M = z, so wird die
Beleuchtung

d*n =dydzcoszsinz .

(73] In diesem Ausdrucke ist dy constant, also wird
dn = dy/dx cosz sinz

oder
dyp=dy [sinzdsinz .

Da aber
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1 __sinMEP
sin EM~ sinMP '’
80 wird
T 1 cosy
. cosz sinz ’
woraus

sinz = cosy cosz .

Der Bogen y ist aber hier constant, daher hat man durch Sub-
stitution

dn=cosydy[coszdsinz .

Wie also auch das Integral wird, jedenfalls hingt es nicht vom
Bogen y ab, sodass die einem beliebigen Theil M Em entspre-
chende Beleuchtung sich verhilt, wie der Sinus der Hohe des
Culminationspunktes. Der Grund fiir die unerwartete Erschei-
nung liegt also darin, dass sin z einfach im Verhiltniss wie cos
steht, so lange der Bogen y constant bleibt. Daher kommen dy
und cosy im Integral nicht vor.

158. Wenn man dennoch einen solchen zwischenliegenden
Binus aufzusuchen wiinscht, so kann man die Sache so anfassen.
Zuerst ist die Integration zu erledigen und es wird wie oben:

dn = }cosydy(x -} sinz cosz) .
Andrerseits ist der Inhalt des Stickes M Qgm zu suchen,
welcher gleich
dy |coszdz = dysinz

ist. Derselbe ist mit dem Sinus des zwischenliegenden Winkels
= sin { zu multipliciren, und das Product muss = d'r) sein. Es
wird also

dn =dysinzsin{ = } cos y dy (z + sinz cos z)

[74) und daher
cosy (z + sinz cosz)
2sinz

Hieraus folgt: 1) sin{ héingt vom Bogen Q M und vom Sinus
und Cosinus desselben ab, 2) bei gleichbleibendem Bogen
QM = z ist der Sinus des gesuchten Bogens L proportional
dem Sinus der Hohe des Culminationspunktes @, 3) er verhalt
sich zu diesem wie z - sinz cosz zu 2sinz.

sin =
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159. Es ist also
zcosy

2 sinz + {cosy cosz .

sin{ =

Nun ist aber
cosy cosz = sin M P =sinz,

mithin ist

zeosy

2sinz

sin{ = + 4sinz .

Daher ist sin £ nicht weit von dem Mittel zwischen sin M P und
sin Q B entfernt. Denn fiir kleinere Bégen M Q wird sehr nahe
z = sinz, also auch sehr nahe

cosy +-sinz
2

160. Der gefundene Ausdruck fiir sin{ ist zwar ziemlich
einfach, wenn man den Sector Q E ¢ unendlich schmal annimmt;
er wird aber durch die zweite Integration viel verwickelter. So
wird fiir das Dreieck G C M

sinf =

Yzsiny
CGM+ CMG+MCG—=xn'’

wobei diese Winkel in Einheiten des Radius gemessen sind. Es
ist ndmlich der Nenner dieses Bruches gleich dem Flicheninhalt
des Dreiecks G C M.

(756] 161. Bei der Besprechung des dritten allgemeinen
Falles (102) konnen wir uns kilrzer fassen, da die unzéihligen sehr
verschiedenen Fille, welche er in sich schliesst, seltener vor-
kommen und sich schwieriger berechnen lassen. Jedoch werden
unten specielle Fille vorkommen, wenn von der Beleuchtung
des Planetensystems die Rede ist. Es wird daher geniigen, die
Methode anzugeben, deren wir uns in solchen Fillen bedienen
werden. Wir fassen dabei wieder sphirische Segmente ins Auge.

162. Welches also auch die Figur des Randes des leuchten-
den Korpers sei, so kann man doch immer einen Punkt als
Centrum annehmen, auf welches man die #ibrigen Stticke der
scheinbaren Fliche bezieht oder bequem beziehen kann. Man
nehme die Elevation dieses Centrums ilber das beleuchtete Ele-
ment, sie sei EG, ferner bezeichne AC B D einen Verticalkreis,
und 4 E B sei der Horizont des beleuchteten Elements, welches

sinf =
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sich im Centrum der Kugel be-
findet. Vom Centrum G aus ziehe \
man die einander unendlich be- }
nachbarten Bégen G M, Gm, é
und suche dann aus den Be-

dingungen der Beleuchtung und
der Lage des leuchtenden Gegen-
standes die Beziehung zwischen
dem Winkel G M und dem
Bogen G' M, welche sich durch
eine Gleichung aussprechen wird.
Denn setze man wie oben (130) D

CG=ua CM==2 Fig. 18.
GM==2z CGM=y

so ergibt sich mit Hilfe jener Gleichung z aus y und umgekehrt.
Fitr das Element M m wird aber der SBinus des Einfallswinkels

8in M F = cosz = cosz cosa - sinz sina cosy ,
und der Inhalt des Elementes Mm
=dydzsinz,
also ist die entsprechende Belenchtung
dn = cosady sinzcoszdz + sinacosy dy - sin?zdz .

[(76] Hilt man nun y und dy constant, um die Beleuchtung zu
finden, welche dem Flichenstick M G'm entspricht, so wird
durch Integration:

dn =4 cosasin?zdy - §sinacosy (z —sinz cosz) dy .

Um auch die zweite Integration zu erledigen, drticke man in
diesem Ausdruck z durch y, oder y durch z aus, was mit Hilfe
der gefundenen Gleichung zwischen dem Bogen G' M und dem
Winkel 7 G' M geschieht; dann ergibt sich durch Integration 7
als Function von y oder z, und dies ist die Beleuchtung durch
das Fliachenstick /G M.

163. Bieht man beispielsweise den 'Abschnitt 7ML als
kreisférmig an, so wird G' zum Mittelpunkt und « ist constant.
Daher findet man durch Integration wieder die Formel des
§ 130:

n == 4cosasin?z .y + ysinasiny (x—4sin 2z .
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164. Ist y =z, so hat man
dn = L dzcosasin?z 4 §sina cosz (z — sinz cos z) dz

und das Integral hiervon ist nach Zufiigung der erforderlichen
Constanten:

n=1}zcosa—%cosasinzcosz
+ L sina (zsinz 4 cosz 4 §cosdz — §) .

165, Statt der Gleichung zwischen /G'M und G M kann
man auch eine andere nehmen, nimlich diejenige, welche
zwischen EF und den Hoéhen P und FM besteht. Da aber
diese Fille eine umstindliche Rechnung veranlassen und sonst
nichts elegantes bieten, so ist es nicht der Miihe werth, dieselben
hier weitldufiger durchzugehen, zumal da unten andere hierher-
gehorige Beispiele vorkommen, welche angenehmer sind als diese
abstracten Fille.

166. Alle bisherigen Auseinandersetzungen tiber das directe
Licht stiitzen sich auf die Voraussetzung: dass die Oberfliche
des leuchtenden Korpers iiberall mit der gleichen Intensitiit
leuchte, und auf Grund derselben haben wir alle Fille, die es
geben kann, aufgezihlt und diejenigen, [77] welche hiufiger
vorkommen, einer ausfithrlicheren Rechnung unterworfen. Wenn
man aber annimmt, die leuchtende Fliche besitze an verschie-
denen Stellen eine verschiedeme Helligkeit, so ist zuerst das
Gesetz zu bestimmen, nach welchem diese Helligkeit in Léinge
und Breite abnimmt. Ist dieses gegeben, so muss dann die oben
gefundene Beleuchtung, welche einem beliebigen Element, z. B.
MmnN (Fig. 15), entspricht, mit der Helligkeit multiplicirt
werden, welche demselben eigenthtimlich ist. Dann findet man
durch Integration die Beleuchtung, welche der ganzen Ober-
fiiche oder einem Theil derselben entspricht. Da es aber hier
unendlich viele verschiedene Fille gibt, so wiirde es iiberfliissig
sein, die Sache durch Beispiele zu illustriren, wozu sich im
Folgenden ein mehr geeigneter Platz finden wird. Wir ver-
weisen also den Leser auf diejenigen Capitel, in welchen von
der Beleuchtung des Planetensystems und vom Schatten die
Rede ist.

167. Bevor wir jedoch nach Erledigung dieser Gegenstinde
die Behandlung der directen Beleuchtung beschliessen, bleibt
noch manches iibrig, wobei noch etwas zu verweilen zweckmiissig
ist; den Theil der beleuchteten Fliche haben wir als unendlich
klein angenommen und als Einheit angesehen (122), sodass
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wir also diejenige Beleuchtung fanden, welche diesem Element
oder Punkt eigen ist und welche daher fiir verschiedene Punkte
verschieden ist. Es kommt aber oft vor, dass man auf alle
Strahlen, welche auf die ganze Fliche auffallen, Rticksicht
nehmen muss, unabhéngig von der Helligkeit, welche dieselben
in den einzelnen Punkten der beleuchteten Fliche hervorbringen.
Diese Menge nimlich, dividirt durch die scheinbare Grosse der
Fliche, bestimmt deren mittlere Helligkest. In diesem Falle
ist die Rechnung aber viel verwickelter, weil fir [78] jeden
Punkt der beleuchteten Fliche der Incldenz- und Emanations-
winkel, die Entfernung der Lichtquelle, ihre scheinbare Grisse
und in einigen Fiéllen auch die scheinbare Gestalt des Randes
sich #ndern. Wenn wir dies also an dem einen oder anderen
Beispiel erliutern, so unternehmen wir damit durchaus nicht
etwas unniitzliches oder schon dagewesenes.

168. Sei, um mit dem einfach-
sten zu beginnen, ABMD ein
Kreis; senkrecht itber seinem Cen-
trum befinde sich die Kugel G,
deren ganze Oberfliche gleichmis- ¥
sig leuchtet. Man suche dann die
Menge der auf den Kreis auffallen-
den Lichtstrahlen und die mittlere
Helligkeit dieses Kreises. Hierzu M|[/DN A
kann man sich mehrerer Verein- {1t
fachungen bedienen, welche die
Rechnung in beachtenswerther
Weise elegant machen.

1) Die absolute Beleuchtung
werden wir mit 7z bezeichnen (133), Fig. 19..

d. h. diejenige Beleuchtung, welche
im Punkte C stattfinden wiirde, wenn ihm die Oberfliche der
Kugel unendlich nahe wire (100)

2) Den Halbmesser der Kugel darf man =1 setzen, denn
wenn dies die gegenseitige Entfernung der Mittelpunkte G und
C ist, so entsteht die absolute Beleuchtung.

3) Von der scheinbaren Grosse der Kugel darf man absehen,
da wir bewiesen haben, dass die Beleuchtung sich umgekehrt
verhilt wie das Quadrat der Entfernung des Centrums (115).

4) Da diese Entfernung fiir jedes Element Mmn N des
Ringes A BM D dieselbe ist, so findet man auf einen Schlag
die Menge der auf den ganzen Ring auffallenden Strahlen.
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[79] 169. Bei also

die Entfernung der Centra CG =g«
der Halbmesser des Ringes CN —z
die Breite des Ringes NM =dz,

dann wird
die Distanz G N = Va4 22
a
der Sinus des Incidenzwinkels GM(C = —— -
Va2 + z?

Bezeichnet man daher die Dichtigkeit der auf den Ring A BM 1)
auffallenden Strahlen mit 7, ihre Menge mit dg, so wird:

a ) 1
Va4 z2 a*+ 2?
Denn die Beleuchtung steht im zusammengesetzten Verhiltniss
der absoluten Beleuchtung, des Sinus des Incidenzwinkels und

des reciproken Quadrats der Entfernung des Centrums G'.
Durch Zusammenziehung des vorigen Ausdrucks hat man also :

n=rm

an
(a2 + 2

In diesem Fall verhilt sich also die Beleuchtung etnes Ele-
ments Mmn N umgekehrt wie der Cubus der Entfernung. Um

Jjetzt die Menge dg zu bestimmen, ist die Beleuchtung » mit dem
Flicheninhalt des Ringes zu multipliciren, es ist also )

12=

dg=n-2nzdz,
oder, wenn man die Substitution ausfihrt:
__2an’zdz
T @+t
Das Integral hiervon ist nach Hinzuftigung der erforderlichen
Constanten :

a
! ( Va2+ ﬂ)
Es ist aber

a _GC
Vai+2z2 GN

daher ist 1 — @ : Va2 + 22 der Sinus versus des Winkels NG'C,

= Sinus des Incidenzwinkels ,
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der das Complement vom vorigen ist. Daker steht die Menge
der Strahlen, welche auf den [80) Kreis ABM D auffallen,
in demselben Verhiltniss wie der Sinus versus des Winkels
NGC, welcher gleich dem scheinbaren Halbmesser des be-
leuchteten Kreises ist, vom Centrum der leuchtenden Kugel
aus gesehen.

170. Lasst man das Dreieck NG C um die Axe G C rotiren,
so schneidet die Gerade NF'G' aus der Oberfliche der Kugel G
ein Segment aus, dessen Flicheninhalt ist

27 (1 — —“—) -
a4 22
Daher driickt dieser Flicheninhalt die Menge der auf den
Krets AM auffallenden Strahlen aus, da er dieser Grisse
proportional ist. ‘
171. Wenn man endlich diesen Flicheninhalt mit der abso-
luten Beleuchtung sz multiplicirt, so folgt

Y Y ,
( Va2+x2) !

dies ist also die wahre Menge der Strahlen.

172. Setzt man den Radius des Kreises C M unendlich, so
geht die Formel in die folgende tiber

q=27t2 .

Dies ist das Product aus der absoluten Beleuchtung oder der
Helligkeit der leuchtenden Kugel und dem doppelten Flichen-
inhalt eines griossten Kreises der Kugel. Hieraus folgt von
selbst der

173. Lehrsatz 13. Die Menge der Strahlen, welche eine
leuchtende Kugel nach einer unendlich ausgedehnten Ebene
hinsendet, ist dieselbe wie die, welche sie im Falle der abso-
luten Beleuchtung auf eine Kreisfliche werfen wiirde, welche
der halben Oberfliche der Kugel gleich ist.

Beweis: Die absolute Belenchtung ist = 7 (133, 168);
und dies ist die Menge der Strahlen, welche auf ein Flichen-
stiick = 1 auffallen. Wenn man also annimmt, dass ein Kreis,
welcher der halben Oberfliche der Kugel gleich ist, einer abso-
luten Beleuchtung ausgesetzt sei, so wird jetzt die Menge [81]
der Strahlen — 2 772 sein, da dieselbe im Verhéltniss der Flichen-
riume, also wie 1: 2 7z, vergrossert wird. Dies ist aber dieselbe

Ostwald's Klassiker. 31. 5
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Strahlenmenge wie diejenige, welche auf eine unendlich susge-
dehnte Kreisebene auffiillt. Hieraus ergibt sich die Behauptung.

174. Um jedoch diesen Satz richtig zu verstehen, muss man
bemerken, dass eine solche Beleuchtung, wenigstens wenn man
sie sich durch eine leuchtende Kugel hervorgebracht denkt, nur
fingirt ist. Denn da die Kugel nur das Centrum des Kreises
berithrt, so findet zwar in diesem Centrum absolute Beleuchtung
statt, nicht aber in irgend einem anderen Punkte, und daher
wird die Menge der Strahlen jedenfalls kleiner sein. Um dies
genauer einzusehen, setze man # =1, ¢ =1; dann hat man

¢=2n2(1 —V%), wihrend man erwarten konnte, dass g =2 7z2.
Ebenso ist die mittlere Helligkeit weit kleiner als die absolute.

D.vidirt man nsmlich die Grosse 2 772(1— V') durch die Fliche

27 des Kreises, so wird diese mittlere Helligkeit — 7z (1—V'%),
und dies ist noch nicht der dritte Theil der absoluten. Indessen
kann man eine solche Beleuchtung nicht als schlechthin fingirt
betrachten, da sie thatsiichlich stattfindet, wenn man diesen
Kreis mit der Concavseite einer Halbkugel bedeckt, welche mit
derselben Intensitit leuchtet, wie die Kugeloberfliche. Es ist
nicht einmal ndthig, dass man ihn mit einer Halbkugel bedeckt,
da man letztere durch jede beliebige andere Fliche ersetzen
kann (90 fgde.). In diesem Sinne muss man also die absolute Be-
leuchtung des ganzen Kreises auffassen. Man kann ibrigens,
wenn man fir diese oder andere Zwecke leuchtende Flichen
herstellen will, Phosphor anwenden oder auch die Pyrotechnik
zu Rathe ziehen, wo die Zubereitung solcher Mittel gezeigt wird.
An diese Vorbemerkungen schliessen wir den folgenden

[82] 175. Lehrsatz 14. Die Menge der Strahlen, welcke
sich von der ganzen Oberfliche einer Kugel nach allen Rich-
tungen hin ausbrevten, ist eben so gross wie diejenige, welche
wm Fall der absoluten Beleuchtung auf eine ebene Kreisfliche
auffillt, welche der leuchtenden Kugeloberfliche inhalts-
glewch ist.

Beweis. Nimmt man den Halbmesser der Kugel = 1, so
ist die Menge der Strahlen, welche auf eine unendlich ausge-
dehnte Ebene fallen, = 272. Wenn man nun annimmt, dass
sich die Kugel zwischen 2 solchen Ebenen befinde, welche ein-
ander parallel sind, so folgt, dass alle Strahlen, die aus der
Oberfliche der Kugel austreten, auf die eine oder die andere
von beiden Ebenen auffallen miissen; ihre Menge muss also das
Doppelte von derjenigen sein, welche auf nur eine Ebene auffsllt,
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also gleich 4 22, Es ist aber 4 v die Oberfliche einer Kugel,
und wenn man diese mit der absoluten Beleuchtung sz multi-
plicirt, so ergibt sich 4 2 als die Menge der Strahlen, welche
im Fall der absoluten Beleuchtung auf eine Kreisfliche derselben
Grosse auffallen. Da beide Ausdriicke gleich sind, so folgt
der Satz.

Zweiter Beweis. Wir fiigen diesen zweiten Beweis des-
halb bei, weil er directer.ist und weil er gewissermaassen
durch ein Beispiel zeigt, dass die Grundlagen des ersteren
richtig sind. Man denke sich die leuchtende Kugel umgeben
von einer concentrischen Kugel, deren Radius — z sei; dann
werden offenbar die einzelnen Theile dieser Kugelfiiiche von der
leuchtenden Kugel gleichmissig beleuchtet, und die Beleuchtung
an irgend einer Stelle ist — 7z : 2. Daher ist die Menge der
Strahlen, welche sich tiber die ganze Kugelfliche ausbreiten, [83)

== % - 4w z?, da die Beleuchtung 7 : 22 mit dem Flicheninhalt

zu multipliciren ist. Es ist aber % - 4w x? = 4 72, also gleich

der fraglichen Menge der Strahlen, welche im Falle der abso-
luten Beleuchtung auf ein Ebenenstiick auffallen, welches der
Oberfliche der Kugel inhaltsgleich ist.

176. Wir haben dieses leichtere Beispiel fiir die Berechnung
einer Strahlenmenge (167) um so lieber benutzt, da bei seiner
Entwickelung mehrere Hauptsitze der Photometrie und mehrere
Kunstgriffe zur Verwendung kamen. Fir diesen Zweck sei auch
noch das folgende Beispiel angefiihrt.

177. Auf der Horizon-
talebene ABCD stehe eine
Verticalebene AFED, wel-
che leuchtend sei. Man
suche die Menge der Strah-
len, welche auf das hori-
zontale Ebenenstick auf- B
fillt. Obwohl diese Aufgabe
sehr einfach scheint, so ist
ihre Lésung doch weit ver-
wickelter als man glauben C
sollte. Denn es wire zwar
sehr leicht, den Differential-
ausdruck, welcher von der
vierten Ordnung ist, aufzustellen, der dann viermal integrirt

5%

H




68 Lambert.

werden milsste; aber die hochst mithsame Rechnung wiirde auch
den geduldigsten mit Widerwillen erfilllen und abschrecken.
Die einzige Vereinfachung, welche ich habe erreichen kdnnen,
besteht darin, dass ich mit Hilfe der oben aufgestellten Sitze
den Ausdruck auf ein Differential zweiter Ordnung reduciren
und auf diese Weise die Rechnung ausfithren konnte.

178. Mit Hilfe dieser Sitze erhielt ich sofort die Menge der
Strahlen, welche von der ganzen Ebene A FE D auf das Ele-
ment M mn N auffallen, [84) wihrend man sonst eine zweifache
Integration hitte ansfihren miissen, die jedoch oben (142 fgde.)
allgemein erledigt worden ist. Aber auch dies durfte man nicht
direct ausfihren, wenn man die Sache mit moglichst wenig
Arbeit erledigen wollte. Ich habe daher die Aufgabe in folgen-
der Weise angefasst. v

179. Man ziehe die Verlingerungen F'G', EH und denke
sich die Ebene 4 H unendlich hoch und in ibren einzelnen
Theilen gleich stark leuchtend; dann kann man dieselbe durch
ein solches sphérisches Segment ersetzen (91 fgde.), wie es z. B.
in Figur 15 durch F'CP oder PCB dargestellt wird, wobei
ein beliebiges Element, dessen Beleuchtung gesucht ist, sich im
Centrum der Kugelfliche befindet. In #hnlicher Weise kann
man das Rechteck A FED durch ein sphirisches Segment er-
setzen, welches durch die Seiten der Pyramide M AFE D aus-
geschnitten wird. Dann werden den geraden Linien 4 G, PQ,
D H verticale Kreise entsprechen, wihrend .4 D den Horizont,
und F'E den Aequator darstellen. Wenn nun MP und PQ
auf A D senkrecht stehen, so wird Q der Culminationspunkt des
Aequators sein und QM P ist seine Elevation iiber den Horizont.
Endlich werden M Q, QME die Bogen sein, welche auf dem
Aequator abgeschnitten werden. Diese Bezeichnungsweise ist
der grosseren Durchsichtigkeit wegen gew#hlt worden (154).

180. Unendlich benachbart zu P M, und parallel zu dieser
Geraden sei p N gezogen. Senkrecht dazu gehe durch den Punkt
M die Gerade R MS'; endlich ziehe man M A, M D, MF, M E,
PF, PE, RD. Ferner setze man

AF=a AP ==z FMQ=v
AD=1b PM=y FPQ=uw.
Die Beleuchtung in M, welche von dem oberen Ebenenstiick
G FEH ausgeht, sein, und die Menge der Strahlen, welche
auf das Element Mmn N auffillt, sei d2Q; dannist (154, 179)

n=4FME.cos QMP ,
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[85] und dieser Ausdruck zerlegt sich in die zwei folgenden
M=4FMQ -cos QMP 4} QME -cos QMP ,

wo das erste Glied die von der linken Seite, das zweite die von

der rechten Seite auf ein Element = 1 auffallende Strahlen-

menge darstellt. Hieraus folgt

d?2Q=ndydr=(} FMQ-cosQMP+{QME -cosQMP)dydz.

181. Da beide Glieder dieses Differentialausdruckes in glei-
cher Weise zu behandeln sind, so werden wir nur die Behand-
lung des einen durchfthren. Sei also die ihm entsprechende
Strahlenmenge — d2¢, so wird

d?q =43 FMQcos QMP.dydz,
oder durch Einsetzung der Werthe:
2 ‘z?_g =] __y dy .
dx Vy2 + a2
Es ist aber
tg v = —L—___ .
]/yz + a?
‘Wenn man daher zumerst die Strahlenmenge sucht, welche auf
das Rechteck P M Np auffillt, so ist z constant und
ydy = z2cotgv d cotgr = zVy2 + a2 dcotgv .
Substituirt man diesen Werth, so wird
2d%q

m =u0vd cotg v
und hierans folgt durch Integration:
2dq .
vdr =" cotg » — log sin v 4+ Const.

182. Wenn y verschwindet, so fallen keine Strahlen mehr
auf, und daher wird dann dg = 0. Bei y = 0 [86] wird aber
v =— w, da die Dreiecke M Q und F P Q zusammenfallen;
mithin wird

Const = — w cotg w -} log sinw ;
setzt man also diese Grdsse ein, so hat man:
2d . .
alad v cotg v — log sin v — w cotg w 4 log sinw .

zdzx
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183. Um nun auch die zweite Integration auszufithren, durch
welche sich die Menge der Strahlen ergibt, die auf das ganze
Ebenenstiick auffallen, bemerke man, dass man eine Gleichung
zwischen der Abscisse z und der Ordinate y kennen muss, falls
man die Gestalt des Ebenensttickes als krummlinig annimmt ;
kennt man diese Gleichung, so eliminirt man die eine oder die
andere Variable aus dem Differentialausdruck. Hier wollen wir
jedoch annehmen, das Ebenensttick sei ein Rechteck, also es sei
y = Const; dann ist diejenige Strahlenmenge zu bestimmen,
welche auf das Flichensttick 4 R M P auffilit. Es wird also

2dq = veotgo zdz — log sinv zdz — w cotgw zdz
+ logsinw zdz .
Aber wegen
z=Vyl+altgo=oqatgw
wird
zdz = (y?+ a?) tgod tgo = a2 tgw dtgow,
also durch Substitution dieses Ausdrucks:
2dg = (y*+a?)(vdtgo — logsinvtgvdtgv)
— a?(wdtg w — logsin wtgw d tg w)
und durch Integration wird schliesslich :

=%+ a?)(vtgo — -}tgz'vlogsinv + § log cos v
—}a(wtgow— Ltg2wlogsinw + §logeosw) .
Dies ist also die Strahlenmenge, welche auf das Stiick 4 PM R
von der linken Seite her einfillt. Eine Constante braucht man
nicht zuzuftigen, da z, v, w, ¢ gleichzeitig verschwinden.
(87] 184. Auf dieselbe Weise ergibt sich die Menge der
Strahlen, welche von der rechten Seite her auf das Stiick D PM.S
auffallen, nimlich

¢=43*+a)(QMEtg QUE —}tg? QMElog sin QME
+ 4logcos QME)
—3a*(QPEtg QPE — {1g2 QPE log sin QPE
+ $logcos QPE) ,
ebenso fiir das Flichenstick D ARS
q"=4@*+ o)) (FREtg FRE — } tg? FRElogsin FRE
-+ 4 log cos FRE)
— $a?(FAEtQQ@FAE — {tg2 FAFElogsin FAE
-+ 4logcos FAE) .
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Daher wird endlich die Strahlenmenge, welche von beiden Seiten
auf das Stick R.A P M auffillt,
Q — q + q” . ql .

185. Diejenige Menge aber, welche auf das ganze Stiick
A D SR auffillt, ist = 2¢”, nimlich das Doppelte derjenigen,
welche von der rechten oder linken Seite allein auffillt.

186. Diese Strahlenmengen entsprechen dem unendlich
grossen hoheren Raum G FE H. Variirt man daher die Hohe
PQ = a, so kann man die Strahlenmenge finden, welche
einem beliebigen Segment oder dem Rechteck G.A.D H ent-
spricht.

187. Alle diese einzelnen Formeln sind sich einander darin
dhnlich , dass in allen dieselbe Function der entsprechenden
Winkel auftritt. Wenn man also das Glied

A(vtgo — L tgologsinv -+ § log cos o) ,

[88] welches vom Winkel v = F' M Q abhingt, der Kiirze halber
mit @ (v) = @ (FMQ) bezeichnet, so lisst sich offenbar das
Glied

$(wtgw — §tg2w log sin w + flog cosw) ,
welches dem Winkel w = F P Q entspricht, durch ¢ (w) =
¢ (FP Q) ausdrficken. Zieht man hiermit die vorigen weitldu-
figeren Formeln zusammen, so wird kurz
Q=+ (4> +a?) 9(FMQ) — a’¢(FPQ)
+ (42 + @) ¢ (FRE) — a2 (FAE)
— (y2+ a?) p(QME) + a2¢ (QPE),
oder, wenn man dies wieder zusammenzieht,
Q= (y*+aY) [p(FMQ) + ¢ (FRE) — ¢ (RME)]
— a*[9p(FPQ) + ¢(FAE) — ¢(QPE)].

188. Betzt man an Stelle des Ebenenstiickes G F'E H das
ganze Ebenenstick G A D H, so wird ¢ = 0 und es ist, wenn
man die Menge der einfallenden Strahlen mit R bezeichnet,

R =y'[gp (AMP) + ¢ (ARD) — ¢(PMD)],

mithin ist die Menge der Strahlen, welche von dem Stiick A F E D
auf das Sttick 4 R M P fallen :
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R— Q=y(p(4MP) + ¢(ARD) — ¢ (PMD)]
+ @[p (FPQ) + ¢(FAE) — ¢(QPE)
— W+ a9 FMQ) + ¢(FRE) — ¢ (QME)]

und dies ist die gesuchte Grdsse.

189. Da aber dieser Ausdruck von beiden Ebenenstiicken in
gleicher Weise abhiingt, so folgt hieraus:

(89] 190. Lehrsatz 15. Die Straklenmenge, welche von
der Ebene AFE D auf die Ebene A R M P auffiillt, ist der-
Jenigen gleich, welche umgekehrt von der Ebene ARM P auf
die Ebene AFE D auffillt, vorausgesetzt, dass in beiden
Fillen die Intensitit der leuchtenden Ebene dieselbe ist.

Beweis: Denn durch Vergleichung sieht man, dass zu
sefzen ist

statt der Hohe a die Hohe y
» » Lingey » Linge a
» desWinkels AMP  der Winkel FPQ
» » » FAE » » ARD ;und umgekehrt
» » » QPE » » PMD

statt des Winkels F I/ Q
» FRE die gleichen Winkel.
» QME

Hieraus ergibt sich aber derselbe Ausdruck. Man wird
ibrigens spiter sehen, dass dieser Satz noch viel allgemeiner gilt.

191. Setzt man statt des Stuckes A RMP das ganze
Ebenenstiick A RSD, so zieht sich die Formel bedeutend zun-
sammen und es wird

R—Q=2y2¢p(ARD)+2a?p(FAE)—2(y*+a? ¢ (FRE).
192. Nimmt man dann auch die ganze Ebene G A D H, so
wird (188)
R=2y?¢p(ARD)

und dies ist zugleich die Menge der Strahlen, welche im zweiten
Fall des vorstehenden Lehrsatzes von dem Stiick 4 RS D aus
auf die unendlich hohe Ebene G'A D H gesandt werden (190).

193. Setzt man in #hnlicher Weise die Ebene B A DC
unendlich lang, wihrend die Breite 4D die gleiche bleibt, so
wird [90] die Strahlenmenge, welche die Ebene 4 F'E D nach
der ersteren hinsendet, = 2a2¢ (FAE).

194. Denkt man sich jetzt das Ebenenstiick 4 FE D in der
Weise von 4 Seitenflichen umgrenzt, dass sie zur Basis eines
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unendlich langen Prismas wird, so mtissen offenbar alle Strahlen,
die von ihr ausgehen, auf die eine oder die andere dieser Seiten-
flichen auffallen. Daher wird die Menge aller Strahlen, welche
tiberhaupt von der Ebene A F'E D ausgehen, E=_8 a2¢ (FAE),
oder, wenn man den Winkel '4 E mit y bezeichnet, so wird
diese Menge:

E=4aytgy — L tg2ylogsiny + %logcosy] .
Dies gilt jedoch nur dann, wenn die Seiten der Ebene A FE D
gleich sind ; in diesem Falle ist aber y = 45°={=, tgy =1,
siny = cos y, daher geht die Formel tiber in die folgende hdchst
einfache:

E=atn.
195. Sind dagegen die Seiten ¢ und 4 ungleich,so werden auch
die Lichtmengen, welche auf zwei anstossende Seitenfliichen auf-
fallen, ungleich sein. Mithin hat man in diesem Falle

E=4a2p(FAE) 4 402¢p(EAD) .
Es ist aber EAD = 90°— FAE = §7x — y, mithin wird
E= 2a?ytgy — a?tg2ylog siny + a?log cos y
+ 282(f 7w — y) cotgy — b2 cotg?y log cos y + b2log siny .
Da aber atg y = b, b cotg y = a ist, so wird einfach
E=abn.

Daher bestebt auch hier die Ausstrahlung aus der gleichen
Strahlenmenge wie die absolute Beleuchtung. Diese Beziehung
werden wir nun fir eine jede beliebige gegenseitige Beleuchtung
beweisen (129).

(91] 196. Lehrsatz 16. Sind die zwei Flichen AL KD
und FEI, welche mit gleicher Intensitit leuchten, sich in irgend
einer Weise einander zuge-
wandt, so ist die von einer
jeden auf die andere aunf-
fallende Strahlenmenge in
beiden Fillen dieselbe.

Beweis: 1) Betrachtet
man die zwei Flichenele-
mente A Hund G F, so wird
sich die Strahlenmenge,wel- Fig. 21.
che von dem einen auf das
andere auffillt, ausdriicken durch dasProduct ausbeiden Flsichen-
inhalten, dem Sinus des Incidenz- und dem Sinus des Emanations-
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winkels. Nun sind aber die Flicheninhalte in den beiden Fillen
dieselben und ebenso sind die auftretenden Sinus die gleichen;
da also das fragliche Product in beiden Fillen dasselbe ist, so
miissen offenbar von .4 H aus eben so viele Strahlen nach G F
gelangen, wie von G'F nach 4 H.

2) Hilt man das Element 4 H fest, so gilt offenbar das
Gesagte auch fir jedes beliebige Element der Fliche FEI; ver-
einigt man daher diese einzelnen Beleuchtungen zu einer Summe,
so wird von der ganzen Fliche F'ET auf das Element 4 H die-
gelbe Strahlenmenge auffallen, wie umgekehrt vom Element 4 H
auf die Fliche F E 1.

3) Da dasselbe auch von den einzelnen Elementen der
Fliche AL K D gilt, so wird es auch fiir deren Summe gelten.
Hieraus folgt der Satz.

197. Da man also durch eine und dieselbe Operation beide
Mengen bestimmen kann, so liefert uns der vorstehende Satz fiir
die ganze Photometrie ein ausgezeichnetes Mittel, die Rechnung
- zu vereinfachen. Denn man kann nicht nur eine Wiederholung
derselben ersparen, [92] sondern es wird auch in solchen Fillen,
wo die eine Aufgabe schwieriger ist als die andere, hinreichend
sein, dieselbe umzukehren und die leichtere zu behandeln.

198. Wenn man statt der einen Fliche nur ein unendlich
kleines Element derselben betrachtet, wie z. B. A H, so braucht
man den Flicheninhalt desselben nicht in die Rechnung einzu-
fithren, wenn nicht andere Griinde dies fordern. Denn man kann
ein solches Element annebmen, dessen Inhalt = 1 gesetzt wird,
und dann durch Rechnung die Strahlenmenge bestimmen, welche
von diesem Element auf eine gegebene Fliche F'EI, oder von
letzterer auf ersteres auffillt. Muss man aber statt dieses Ele-
ments diejenige Grisse einftihren, welche die Natur der Rech-
nung verlangt, z. B. d¢, dz, u.s.w., so hat man die Strahlen-
menge offenbar mit diesem Flicheninhalt za multipliciren.

199. Den zwei bisherigen Beispielen wollen wir noch ein
drittes anschliessen und dies deshalb genauer entwickeln, weil
wir im Folgenden bei Gelegenheit der Untersuchung tiber die
Helligkeit der Bilder im Brennpunkte von Linsen oder Spiegeln
ausgedehnteren Gebrauch davon machen werden. Bei dieser
Gelegenheit treten niimlich unendlich viele schiefe Strahlenkegel
auf, und deshalb wollen wir im Voraus die Strahlenmenge be-
stimmen, welche einem solchen zukommt.

200. Bei also BHGF eine ebene, leuchtende oder be-
leuchtete Kreisfliche, die wir der grésseren Deutlichkeit wegen
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als horizontal liegend annehmen werden. In A4 befinde sich ein
Element einer Fliche, welches der Kreisebene parallel, also
horizontal liegt und welches entweder den Kreis BG' beleuchtet,

Fig. 22.

oder von ihm beleuchtet wird; dann bilden die austretenden
oder auffallenden Strahlen offenbar einen schiefen Strahlenkegel,
dessen Grundfiiche der Kreis B H G' ist und dessen Axe A4 C
mit der Basis einen schiefen Winkel bildet. [93] Da nun das
Element in .4 der Grundfiiche parallel ist, so wird die Axe C'.4
gegen dieses Element in der gleichen Weise geneigt sein, und
da dies auch fir alle anderen Geraden P A4 gilt, so sind offenbar
der Incidenz- und der Emanationswinkel einander gleich. Die
Gerade A D stehe vertical, und senkrecht zu ihr ziehe man C D
dann wird D die Projection von A4 auf die Ebene des Kreises
B HG sein, wihrend D.AC die Neigung der Axe 4 C ist.
Endlich werde der Inhalt des Elements .4 mit 1 bezeichnet.

201. Nimmt man einen beliebigen Punkt P, zieht 4 P und
lisst das Dreieck D PA um die Axe A D rotiren, so wird der
Punkt P offenbar einen Kreishogen M PN beschreiben, und
wenn man sich unendlich benachbart dazm in gleicher Weise.
den Bogen mpn denkt, so erhiilt man ein ringférmiges Segment
MNnm, fir welches alle Strahlen denselben Emanations- und
Incidenzwinkel haben. Man bestimme zuerst die Menge dieser
Strahlen, die wir mit d¢ bezeichnen werden.

202. Hierzu setze man
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die Hohe des Scheitels D A =1
die Entfernung des Centrums CD =«
den Halbmesser C B =2
Ferner ziehe man D M und C' M, und bezeichne:
die Strecke DP—= DM ==z
den Winkel MDC =v»
» » M 0 H = — g
» » DAP=w,
dann wird
z=1tgw

AP =V1 4 22 =secw

Inhalt M Nnm = 20zdz = Zosinwde
cosdw
Da sich nun die Strahlenmenge direct verhilt [84] wie der
Flicheninhalt und die Sinus des Emanations- und Incidenz-
winkels, dagegen umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung,
so erhilt man:

dg = 20Mo CoSw - COS -
cosdw sec?w

’

oder nach gehdriger Vereinfachung
dg =2vsinwdsinw.
Hierans folgt :
dg = d(vsin2w) — sin2wdo .
203. Es ist aber im Dreieck M D C
2azco80 = 224 a2 — 22 .
Betzt man daher der Kiirze wegen
a? = b2 4 22,
so wird
32
2acos =z 4 7

und hieraus

2
zdz——é-dz
z

—dv =
Vaa?z? — (22 + 572
und da
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z2
14 22"
(22 — b?) zdz )
(1 4 22) Va2z2 — (22 + b2

sin2w =

80 wird

— sinwdov =

Ferner setze man
22 4 b2 =2y + 2a?

2t =2y + a? + 2?,

(@2 +y) dy .
(1 4+ a2 + 22 + 2y) Va2z? — y?
[95] Um diesen Ausdruck eleganter zu machen, zerlege man ihn
und verwandle ihn in

dy _ (1 +0%)dy )
2Valz?—yt  2(14a+2242y)Vala?—y?
204. Endlich setze man:

oder

dann wird

— sin2wdv =

—sin2wdo=

1+ 42
2 — =
145 2cazx oder c San
1+ a2+ 22
24 22— =
14a2+4+ 2 2eax oder e 20z
y=azs oder $= =

Setzt man dies ein, so wird:

ds cds
V1i— 32—(e+ 5) V1 — s
woraus sogleich hervorgeht, dass s der Binus eines gewissen
Bogens sein muss. Vergleicht man aber seinen Ausdruck
e a? + 72 — 22

2az

mit dem Dreieck D M C, so findet man leicht

2 2,2
%i=cosMOD .

— 2sin2w dov =

’

Daher hat man
$=0co8s MCG = sin(— HCM)=sin&.
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205. Setzt man dies also ein, so wird

d§
— 9 gin? =di— %%
2 sinwdv = d§ e smE
also
. 1 d
dq=d(vsm?w)—|—%d§—'2_ﬁfn—§ )

{(96] 206. Um ferner das letzte Glied dieser Gleichung
von der Irrationalitiit zu befreien, setze man

tg‘}§=§1
dann wird
g
sm§_21+t2 d§=21+€2,
und hieraus
cdf 2¢dl )
e+sinE” ef-el242C
Das Integral hiervon ist ,
el +1
arc t =
Vez—1 gVeL—
Daber hat man
q = vsinw +{}§——L=arc tg —— ef+1 + Const.
Ve2— 1 Ve2 —

Die Constante ist so zu bestimmen, dass ¢ verschwindet, wenn
z= DB ist. In diesem Fall ist aber v =0, — § = {=,

£ = — 1; mithin ist
Je—1
- arc tgl e—+1

und hiernach ist die Strahlenmenge, welche dem linsenformigen
Stiick M B N P entspricht.

g=vosinlw+ {5+ 4n

(4
Const = 4 v —
¥ Vet —

c e—1 el4+1
— ———— | aref] ——— - arct,
Ve2—1( L APE L SV )

[97] 207. Sucht man jetzt die Strahlenmenge fiir den ganzen
Kreis, so ist zu setzen z = DG, und hieraus folgt v =0,

§=+41in, =+ 1; dannist
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V (arct V~————+arcth +1)
Veil =1: V:—_T_‘:“’

8o ist der eine Bogen das Complement des anderen, sodass also
die Summe beider einen Quadranten = } 7z betriigt; daher zieht
sich der Ausdruck so zusammen, dass man ftir den ganzen Kreis

Q=4{m—

da aber

erhilt:
(5]
Q=141nw(l — ——| -
b ( Vet — l)
Es ist aber
1+ a2 — 22 1+ a2+ 22
= —- 6= —m —— .
2azx 2ax
Mithin wird endlich durch Substitution
2 2
Q=14in (1 o Atael—a
V(1 + a2 — 222+ 172

In dieser Gleichung ist also die Strahlenmenge fiir den ganzen
Kreis ausgedriickt durch die geradlinigen Strecken 4D, D C,
B C, welche am leichtesten zu bestimmen sind.

208. Man kann sie jedoch auch durch Winkelgrossen aus-
drticken. Zieht man nimlich die Tangente D F, ferner senkrecht
zu ihr CE, und verbindet man E mit A, nennt man ferner die
Winkel CDE =w, DAE = ¢, so wird

DE? = a2 — z? = tg2¢
AE?= | + a2 —2z? = seclqp
CE == =tgptgw.

[98] Hieraus folgt

. sect
Q= %ﬂ{l - Vsec4(p + 4 tg2¢ tg'lw}

1
Q—%n_%”Vl—i—tg?wsinn(p .

Vom Punkte E aus ziehe man eine Gerade so, dass der Winkel
DKE = 2¢ = 2D A E wird, dannist

oder
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DE?: KE? = sin?2¢
EC?: KE? = sin?2¢ tg*w
CK?: KE* = 1-4sin22¢ tg?w.
Hieraus folgt,
Q=137 (1 —cos CKE) = nsin?{ CKE,

209. Bei dieser ganzen Rechnung wurde die Hohe oder die
Distanz 4 D der Ebenen als Einheit betrachtet, was jedenfalls
erlaubt war (91, 92). In diesem Fall muss man aber die an-
deren Geraden in dieser Einheit ausdriicken. Um jedoch den

zuvor ermittelten Ausdruck jeder beliebigen Maasseinheit anzu-
passen, bezeichne man die Strecke .4 D mit 4 ; dann ist offenbar:

) 1 — .
Q T}ﬂ:{ V(b2+a2—x‘2)2+ 42;2/,2}

210. Die Strahlenmenge Q entspricht dem ganzen Kreise
B HGF, gleichgiltig ob die Strahlen nun von diesem aus auf
das Element 4 — 1, oder von diesem Element auf den Kreis
auffallen. Im ersten Fall hat man die Helligkeit oder die Be-
leuchtung des Elementes 4, wenn man seinen Flicheninhalt
==1 setzt. Um nun die Uebereinstimmung der ermittelten
Formel mit den frttheren zu zeigen, werden wir sie auf einige
specielle Fille anwenden.

[99] 211. Setzt man a = 0, so fillt das Centrum C' des
Kreises in den Scheitel D, und es wird '

h? — g2 z?
_lﬂ—l—z‘l)—n/ﬂ—l—_z? :
Es ist aber 22: (A2 + #?) das Quadrat des Sinus des scheinbaren
Halbmessers; also wird die Grdsse Q demselben proportional, was
mit dem frither (109, 121) Bewiesenen tibereinstimmt.

212. Setzt man a = /A =0, so wird Q = 7, es findet also

absolute Beleuchtung statt (100, 123).
213. Setzt man den Halbmesser = unendlich klein, so wird

h2z?
Q=7 oy
Es ist aber 722 der wahre Inhalt des Kreises, v 224 : (A2 + 42)§
dessen scheinbare Grosse und %4 : VA% +- a? der Sinus des Inci-
denzwinkels, daher ist Q@ das Product aus diesem Sinus und dem
scheinbaren Flicheninhalt, wie man auch ohnedies sieht.

Q= 17v(1
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214. Sei jetzt M D E ein Kreis, und senkrecht ilber seinem
Centrum befinde sich das Centrum des
Kreises B(C, welcher dem ersteren
parallel sei; dann wird 4C die Axe
sein, welche durch die Centra beider
Kreise senkrecht hindurchgeht. Man
nehme nun den einen von beiden Kreisen
als leuchtend an und suche die Strahlen-
menge, welche auf den anderen auffillt.
Hierzu setze man

die Entfernung beider Kreise AC = 4

\. ,
den Halbmesser des leuch- "M A E
tenden Kreises . . . CB =25
denHalbmesser desbeleuch- . D

teten Kreises . . . . AM==z Fig. 23.

Zum Kreis M D E denke man sich un-

endlich nahe einen zweiten mit ihm concentrischen me gezogen,
und in Mm befinde sich [100] ein Element — 1, dann wird die
Dichtigkeit der S8trahlen, welche auf dieses Element auffallen (209)

2 p2 2
= -;- T [l -_ h b + z ] D
Vahtb? + (ht— 62 + z2)2
Da diese Dichtigkeit auf dem ganzen Ring MDD E dieselbe ist,
80 verhilt sich die Menge der auf ihn auffallenden Strahlen, wie

dessen Flicheninhalt. Derselbe ist aber = 27wz dz ; bezeichnet
man daher die Strahlenmenge mit d¢, so wird

(h? — b2 + 22 zdzx ]
2]’

dg=— 2[ dg —
e it =t

und das Integral hiervon ist
g =72 (22 — V4ATb? 4 (h*— b2+ z2)? 4 Const] .

215. Die Constante findet man, wenn man beachtet, dass
¢ und z zugleich verschwinden. Sie wird also = A2 4~ 52; figt
man diese Grdsse hinzu, so wird

q=1}n2[x2+ A2+ b2 — VAot 4 (A2 — b2 + 22)2] ,
oder, wenn man diese Gleichung gehorig reducirt,
g=4m2 (R b2 22— V(A2 b2+ 222 — 422 b2 .

Dieser Werth ist eine Wurzel der Gleichung
Ostwald’s Klassiker., 31. (]
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g?— 2 (A4 b2+ 2% g + 22B2at = 0 .

216. Da diese Gleichung von beiden Radien b und z in
gleicher Weise abhiingt, so muss sich offenbar dieselbe Strahlen-
menge ergeben, gleichgiltig welcher von beiden Kreisen als leuch-
tend angesehen wird (196).

217. Man kann aber auch die gefundene Formel

g =142 A2 22 4 82— V(A + 22 F 6% — 42262
elegant zusammenziehen. Seien nimlich B C F und M A E ein-
ander parallel, und ziehe man M B, MF, so wird

MB? = k24 b4 2t —2bz
MF?= A2+ 02+ 224 20z,
[101] und daher
2
_@_';_@‘z = A2 b2 4 22
MB?- MF?*= (h?+ b2 + 222 — 45222 .

Setzt man diese Werthe ein, 8o hebt sich nicht nur die Irrationa-
litit weg, sondern der Ausdruck verwandelt sich sogar in ein
reines Quadrat, und es wird

g=1n2(MF— MB)? .

Hieraus folgt :

218. Lehrsatz 17. Ist B M EF ein Strahlenkegel derart,
dass von den beiden Schnittflichen BF, M E, welche zur Aze
C A normal sind, die eine durch die andere erleuchtet wird,
zteht man ferner MF und macht MG = M B, so ist die
Strahlenmenge dieses Hegels
gleich dem Product aus der ab-
soluten Beleuchtung  und der
Fliche eines HKreises, dessen
Durchmesser = G F ist.

Beweis: Nach dem vorigen
Paragraphen ist

q=1}n*(MF— MB)?.
Nach Construction ist aber
MF—MB=GPF,
D woraus ’
Fig. 24. ¢=34nm2GF?.
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Es ist aber 7z die absolute Beleuchtung (123) und 4z G F2 der
Inhalt eines Kreises, dessen Durchmesser =— G F'ist. Hieraus
folgt die Behauptung. Nicht weniger elegant ist der folgende

219. Lehrsatz 18. In einem Strahlenkegel M B FE ist
die Menge der Strahlen dieselbe wie diejenige, welche im Fall
der absoluten Beleuchtung auf den Flichenraum eines Kretses
vom Durchmesser G F auffallen wiirde.

[102) Beweis: 7 ist die Strahlenmenge, welche im Fall der
absoluten Beleuchtung auf ein Flichensttick — 1 auffillt; daher
wird ¢ = }#2G F? die Menge sein, welche in demselben Fall
auf den Raum {7z G F? auffillt. Dieser Raum ist aber gleich dem
Inhalt eines Kreises, dessen Durchmesser — G'F ist. Hieraus.
folgt die Behauptung.

220. Lehrsatz' 19. Wird die Schnittflicke B F von der .
Schnittfiiche ME beleuchtet, so verhilt sich die mittlere
Helligkeit von B F zu threr Helligkeit im Fall der absoluten
Beleuchtung, wie G F? zu BF2.

Beweis: Die mittlere Helligkeit wird gefunden, wenn man
die Strahlenmenge des Lichtkegels M BFE durch den Inhalt
der8chnittfliche B C dividirt. Dieser Inhalt ist aber = } 7z B F2
und die Menge der Strahlen ist (218) = {72 G'F2; daher ist
die mittlere Helligkeit G F27 : BF?. Da nun die absolute
Beleuchtung = 7 ist, so wird

2
n%:n: GF?: BF?,
wie zu beweisen war.

221. Dasselbe gilt selbstverstiindlich auch von der Schnitt-
fliche M DE, wenn sie von der Schnittfliche B F erleuchtet
wird (216). Es verhilt sich néimlich die mittlere Helligkeit zur
Helligkeit der absoluten Beleuchtung wie #'G?2 zu M E?2. Wegen
FE = BM wird aber auch: FM— FE=FM— BM—=FG
(218). Daher ist es gleichgiltig, ob man das Dreieck M B F odre
das Dreieck M F'E benutzt, da es hier nur auf die Differenz der
Schenkel ankommt.

[103] 222. Da die 4 Punkte BM EF nach Construction
ein Sehnenviereck bilden, so wird

BE-MF=BM-FE+ BF-ME.
Es ist aber

BE=MF BM= FE,
also '

6*
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MF:=BM?+BF-ME.
Hieraus wird

BF.-ME
GF=MF—MB= MFLMB
Da nun aber (218]
g =1%1r*GF?, )
80 wird
BF?. ME?

S il i
1 =47 GfF By
Die Gerade G'F mdge nun halbirt werden in H, dann wird

MH = §{(MF+ MB) .
Mithin ist
— BC*- MA*
1= MH?

Hieraus folgt wieder

223. Lehrsatz 20. Betrachtet man M H= §(MB -+ MF)
als Einheit, und bezeichnet man die absolute Beleuchtung
mit 7, so wird die Menge der Strahlen des Lichtkegels MBFE
gleich dem Product aus dem Inkalt der leuchtenden Schwitt-
Siche und dem Inhalt der beleuchteten.

Beweis: Es ist ndmlich

7w B C? = dem Inhalt der Schnittfliche BCF
7w M A? = dem Inhalt der Schnittfliiche M DE .

[104] Setzt man also M H =1, so wird
g=nBC?* wnMA?,

also gleich dem Product beider Flichen (219).

224. Lehrsatz 21. Die mittlere Helligkeit der beleuch-
teten Schnittfliche verhilt sich zur mittleren Helligkeit bei
absoluter Beleuchtung, wie das Quadrat des Halbmessers der
leuchtenden Schnittfliche zum Quadrat der Strecke M H.

Beweis: Man findet die mittlere Helligkeit, wenn man die
Menge der Strahlen durch den Inhalt der beleuchteten Fliche
dividirt. Bezeichnet man also die mittlere Helligkeit mit ¢, so
wird, wenn die Ebene B F die beleuchtete ist,

q w AM?

C=zBC:T MH?'

hieraus wird
c:mwm= AM?:. MH?.
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Ist aber die Schnittfliche M D E die beleuchtete, so wird

_ ¢ _ =mBC?
= aMarT MH?®

woraus

c:m=BC2:. MH?.

Fiir beide Fille gilt also die Behauptung des Lehrsatzes.

225. Wenn man die Strecke M/ H von M aus nach A hin
abtrigt, und ebenso von F aus nach 7 hin, so wird die mittlere
Helligkeit

des Schnittes MDE : nsin2 KIF
des Schnittes BF : wsin? MKI .

[105] Hieraus folgt die Uebereinstimmung und Analogie
zwischen dem gegenwiirtigen und dem fiinften Lehrsatz (109).
Denn die Winkel M K I, K IF sind die scheinbaren Halbmesser
der leuchtenden Segmente, wenn sie von den Punkten A und 7
aus betrachtet werden.{

Kapitel III.
Experimentelle Priifung des Urtheils des Auges.

Begriindung der Principien der Photometrie.

226. Die ersten Grundlagen, auf welche die Photometrie auf-
gebaut wird, wurden im Fritheren (54, 55) als mdglicherweise
zweifelhaft bezeichnet. Dieselben sollen aber jetzt unter Anwen-
dung aller Strenge nicht, wie man sagen kann, mit der gewshn-
lichen Krimerwage, sondern mit Hilfe der Goldwageeiner Priifung
unterworfen werden, welche nur dasjenige als sicher und evident
gelten lisst, was wirklich vollstindig evident ist. Wir betreten
dieses Gebiet um so lieber, je ausgedehnter der Gebrauch der
Methode ist, deren wir uns hierbei bedienen werden, um alles
ins rechte Licht zu setzen.

227. Die Principien nun, deren Richtigkeit hier zu priifen
ist, sind folgende:

1. Die Beleuchtung wichst nach Maassgabe der Anzahl
der Kerzen oder Lichtquellen oder leuchtenden Punkte,
durch welche ein thnen zugewandtes Blatt oder eine
Ebene beleuchtet wird.
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2. Sie nmimmt ab mit dem zunehmenden Quadrat der
Entfernung der beleuchteten Ebene vom leuchtenden
Korper.

3. Sie nimmt ab im Verhiltniss des Sinus des Incidenz~
winkels. )

[106] 228. Es wurde schon erw#hnt {54), dass sich keines
dieser Gesetze fiir sich allein durch Experimente bestitigen
lasst. Ferner haben wir gesehen, dass dann, wenn man irgend
eines von ihnen angenommen hat, die anderen durch die Er-
fahrung gepriift werden konnen, sodass sich dieselben also
gegenseitig entweder bestitigen oder widerlegen (55). Ob nun
aber das erste oder das letztere der Fall ist, soll jetzt etwas
genauer untersucht werden. Zu diesem Zweck werden wir das
erste dieser Gesetze mit dem zweiten und dann mit dem dritten
vergleichen, um den Zusammenhang klar zu stellen.

229. Wir nehmen also den frither beschriebenen ersten Ver-
such (58) wieder vor, oder auch den ihm #hnlichen zweiten (59).
Alles, was man aus ihm ohne Hilfe einer Hypothese zu schliessen
vermag, kommt darauf hinaus, dass dieselbe Beleuchtung ent-
steht, wenn die Anzahl der Kerzen in demselben Verhiltniss
steht, wie das Quadrat der Entfernung. Da sich dieser Satz
mit Nothwendigkeit ergibt, und da ausser den Fillen des Satzes
bei gleichbleibender Helligkeit der Kerzen und gleicher Re-
flexionsfihigkeit der das Licht semkrecht auffangenden Ebene
eine Gleichheit der Beleuchtung nicht stattfinden kann, so wer-
den wir ihn als ein Axiom anwenden.

230. Um jedoch die Methode, deren wir uns bedienen wer-
den, im Voraus durch ein leichteres Beispiel zu illustriren, nehmen
wir zunichst an, der Versuch sei so angelegt gewesen, dass die
Anzahl der Kerzen in 4, Fig. 2, immer gleich der doppelten
Anzah] derjenigen in A war, sodass sich also in jedem Falle

die Distanz K C zu A B verhilt, wie 1: V2. Es fragt sich dann,
mit welchem Recht man hieraus einen Schluss ziehen kann, der
gich allgemeiner auf das Verhiltniss einer beliebigen Anzahl
von Kerzen erstreckt, sodass sich die Distanz bestimmt, bei
welcher dieselbe Beleuchtung durch [107] eine beliebige Anzahl
von Kerzen entsteht, oder dass umgekehrt letztere durch erstere
gefunden wird.

231. Um diese Aufgabe zu ldsen, bezeichne man eine
beliebige Distanz mit 2, die entsprechendeAnzahl der Kerzen
mit y. Welches nun auch die Beziehung sein mag, die
zwischen diesen Grossen besteht, so muss sie sich doch ganz
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allgemein durch eine Reihe von folgender Form ausdriicken
lassen:

A=y=oa+ 2"+ ya"+ 0zP 4 -...
Denn in eine solche Reihe kann man alle beliebigen irrationalen
Ausdrticke verwandeln.

232. Es sind nun die Coefficienten und Exponenten dieser
Reihe zu ermitteln. Hierzu setze man, entsprechend dem Ver-

suche (230), in dieser Reijhe statt der Distanz z die Grosse z V2,
8o muss man offenbar 2y anstatt y setzen, und es wird

B=2y—=oa4+f2™22 fya"22 4 ...,
es wird also 2 4 = B; und wenn man 2.4 — B = 0 setzt, so
kommt
0=(2—1)a+ 2—2%)B2"+ (2—22)ya"+---.

Da aber die Distanz z beliebig sein kaun, so spielt sie in dieser
Reihe die Rolle der Variablen und daher sind alle Coefficienten
= 0. Setzt man also
22—t =0 sowird a=0
m m

2—22)g=0 » 2=22 also m=2
n n
(2—22)y=0 » 2 =22

Da also alle Exponenten — 2 werden fso ist

y=ﬂx2+7x2+5x2+ ey,
[108] oder
y=F+r+d+--)a.
Bei gleichbleibender Stirke der Beleuchtung verhilt sich also
die Anzahl der Kerzen wie das Quadrat der Entfernung.

233. Man kann diesen Satz allerdings durch Versuche direct
bestitigen. Man suche niimlich, wihrend die Kerze in A stehen
bleibt, die Entfernung, bei welcher zwei, drei oder mehr
Kerzen dieselbe Beleuchtung erzeugen (58), dann wird sich
diese Distanz verhalten wie die Quadratwurzel aus der Anzahl
der Kerzen. Indessen ziehen wir es vor, denselben auf indi-
rectem Wege abzuleiten, und zwar wegen der Methode, deren
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wir uns bedienen; und aus diesem Grunde werden wir, um die
Bache genauer zu entwickeln, bei dieser Aufgabe etwas stehen
bleiben. Befinde sich also in .4 eine Wand oder ein Blatt Papier,
oder sonst eine zu be-

£ leuchtende Ebene.In B,

C,D,E,... mégen sich
1,2,3,4,... Kerzenbe-
finden,welche dicEbene
nach einander gleich-
hell erleuchten. Die Or-
dinaten Bb, Cc, Dd
mdgen fiir jede Distanz
die Anzahl der Kerzen
bezeichnen. Dann ziehe

A B C D EF man die Curve 45 fund
Fig. 25. suche die Gleichung
" derselben.

234. Die Aufgabe ist also auf die folgende reducirt: Man
soll eine Curve von der Beschaffenheit finden, dass der
doppelten Ordinate eine Abscisse entspricht, welche sich zur

Abscisse der einfachen Ordinate verhilt wie V2 zu 1. Man
bemerkt sofort, dass diese Curve eine Parabel ist; es muss aber
bewiesen werden, dass sie die einzige ist, welche diese Eigen-
schaft besitzt. Hierin besteht aber gerade die Losung der
vorigen Aufgabe. Bezeichnet man nimlich die Abscisse mit =,
die Ordinate mit y, so findet man y .~ 22.

235. Es ist aber nun zu entscheiden, ob die Curve A3 f,
welche jenes Verhiltniss zwischen der Distanz und der Anzahl
der Kerzen ausdriickt, wirklich diese Eigenschaft hat. Zu diesem
Zweck kann man die Versuche so anordnen, [109] dass man in
beliebiger Entfernung eine beliebige Anzahl von Kerzen auf-
stellt, welche die Ebene in A4 beleuchten, und dann die Entfer-
nung sucht, bei welcher die doppelte Anzahl der Kerzen dieselbe
Beleuchtung hervorbringt. Wiederholt man diesen Versuch bei
einer anderen Distanz und einer anderen Anzahl der Kerzen,
hilt dabei aber das Verhiltniss beider Zahlen fest, so findet sich
das Verhiltniss der vorhergehenden zur folgenden Distanz —

1:V2. Auf diese Weise ergibt sich das Gesetz allgemein, indem
es auf die Kerzen in B, C, D, ... angewandt werden kann, so
dass, wenn sich Bb zu Cc verhilt wie 1:2, auch AB: AC

=1: V2 ist, und in &hnlicher Weise AC: AE =1: V2. Dies
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ist diejenige Form der Aufgabe (234), auf welche wir die vor-
liegende Frage reducirt haben.

236. Bisher wurde nur dasjenige Verhiltniss behandelt,
welches zwischen der Entfernung und der Anzahl der Kerzen
besteht; auf die Helligkeit der beleuchteten Ebene kann man
hieraus noch keinen Schluss ziehen. Um diesen Weg zu be-
treten, muss man die Annahme machen, dass die Helligkeit in
irgend einer Weise von der Distanz und der Anzahl der Kerzen
abhiinge, dass also bei sonst gleichen Umstiinden einer gegebenen
Distanz und einer gegebenen Anzahl von Kerzen eine gegebene
oder bestimmte Beleuchtung entspricht. Da dieselbe also von
zwei Variablen abhiingt, so bezeichne man die Beleuchtung mit 7,
die entsprechende Entfernung mit z, die Anzahl der Kerzen mit z;
dann kann man 7 durch eine Reihe ausdrticken, deren einzelne
Terme viergliedrig und von folgender Form sind :

n=a-+bz"+ya" 4+ d2P27,

welcher Ausdruck das allgemeine Glied der ganzen Reihe ist.
(110] 237. Um nun die Exponenten und Coefficienten zu
bestimmen, muss man sich erinnern (229), dass die Beleuchtung
dieselbe ist, so oft die Anzahl der Kerzen sich verhilt wie das
Quadrat der Entfernung. Setzt man also z2 statt z, so wird

n = Const. = a 4 f2?™ + ya" 4 d2P+7 .
Da aber die Distanz = bei Festhaltung dieser Bedingung beliebig

sein kann, so liefert die vorstehende Gleichung nur dann einen
constanten Werth fiir 7, wenn

m=n=2p+4qg=0.
Denn dann ergibt sich
n=c¢+pf+y+9d.
Diese Constante hiingt aber von der Helligkeit oder Leuchtkraft
und von der Grosse der Kerzen ab, oder, was auf dasselbe

hinauskommt, von der absoluten Beleuchtung.
238. Setzt man die gefundenen Werthe in die Gleichung

n=oa+ g2+ ya"+ dzPa?
ein, so erhilt man
n=oa+f+y+0zPz"%®.

Da aber fiir z = 0 auch = 0 wird, so ist
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a+/f)’+y=0,

N = 5zp =P,

239. Da nun das einzige tibriggebliebene Glied der allge-
meine Ausdruck fiir unendlich viele andere ihm #hnliche ist, so
kann man allgemein setzen :

n=azMr" ™+ b2z - c2Pr WP 4 ...

Auf diese Weise wurde die Doppelreihe, deren allgemeines
Glied der Aumsdruck 236 ist, auf eine einfache Reihe reducirt.
Da man diese aber nicht weiter [111] reduciren kann, ohne
neue Versuche zu Hilfe zu nehmen, so wollen wir sie inzwischen
etwas niher betrachten.

240. Man sieht niimlich sogleich, dass das Gesetz 229, welches
wir bisher allein benutzt haben, nicht geniigt, die Formel voll-
stindig zu reduciren. Indessen ist sie doch so weit vereinfacht,
dass die Beziehung zwischen den Exponenten feststeht und die
einzelnen Glieder #hnliche Functionen von z und  sind. Denn
sie hiingt in derselben Weise direct von der Anzahl der Kerzen
ab, wie sie vom reciproken Quadrat der Entfernung abhingt.

241. Wenn man nun die Annahme machen diirfte, die Be-
leuchtung wachse einfach wie die Anzahl der Kerzen, so wiirden
alle Exponenten = 1 und es wilrde sein:

s;lso endlich

n=(a+b+e+-) 5.

242. Wiirde man dagegen alle Exponenten m, %, p, ...
einander gleich setzen, so wirde folgen:
zm
n=4A4_m

die Beleuchtung wiirde also wachsen wie eine gewisse Potenz der
Kerzenanzahl, und abnehmen wie das Quadrat derselben Potenz
der Entfernung.

243. Ebenso wie hieraus der Zusammenhang zwischen dem
ersten und zweiten Gesetz (227, 228) klargelegt wird, gehen wir
jotzt weiter und ziehen auch das dritte Gesetz, welches sich auf
den Sinus des Incidenzwinkels bezieht, in Rechnung. Geht man
also aunf den dritten und vierten der oben beschriebenen Ver-
suche (62, 63) zuriick, so folgt aus beiden ohne Hilfe einer
Hypothese sofort der Satz: Die Beleuchtung st dieselbe, so
oft der Sinus des Incidenzwinkels sich direct verhilt wie
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das Quadrat der Entfernung und umgekehrt wie die Anzahl
der Kerzen. Bei also der Sinus des Incidenzwinkels = s, [112]
80 hat man fiir die Helligkeit der beleuchteten Ebene die ganz
allgemeine Formel:

7= A+ Bz*+ C2® + Ds° + Ez%2° + Fof s9 4 G2
+ HZk 2 s™ |
welches der allgemeine Ausdruck fir die Glieder einer unend-
lichen Reihe ist. Es sind nun die Coefficienten und Exponenten
dieser Formel zu bestimmen.

244. Hierzu erinnere man sich, dass die Helligkeit constant
bleibt, sobald

22
=3
oder
22
2= —

s
Setzt man diesen Werth ein, so erhilt man.
n = Const = A4 + Bz2%5™% 4 Czb 4 Ds® 4 Ez2+es—d
+ Fzf 9=  Gzhs' + Hz2k+lgm=k

Nun soll aber 7 immer constant sein, sowohl wenn sich z und s
zugleich #indern, wie wenn sich eine der Variablen allein #ndert.
Lisst man also z variiren, und hilt s constant, so mtissen die
einzelnen Glieder der Formel constant sein, also

a=b=2dte=f=h=2k+1=0.

Hilt man dagegen x constant und lisst s sich #ndern, so wird
ebenso
a=c=d=g—f=t=m—k=0.

Hieraus wird wegen f = 0 und d = 0 auch
=e=20.

Betzt man dies also ein, so erhilt man wegen £ = m und
l=—2m

n=A+B+C+ D+ E+ F+4 G+ Hz2MsMz—2™ | .
{113] Nun soll aber 5 verschwinden, sobald z oder s oder end-
lich 12‘= 0 ist. Hieraus wird

xr

n=HzmsMz=2"
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oder m
zs
1=a(5)"
245, Dieser Ausdruck ist das allgemeine Glied einer Reihe,

deren jedes einzelne Glied eine noch unbestimmte Potenz von
(28 : x?) ist. Daher wird

ol el

246. Setzt man nun, was die grdsste Vereinfachung sein
wiirde, alle Glieder ausser dem ersten — 0, so wird

zs\™
-y

Wiirde sich also die Helligkeit verhalten wie das Quadrat des
Sinus des Incidenzwinkels, so wire offenbar 7 — 2, und die
Helligkeit wiirde sich demnach auch verhalten, wie das Quadrat
der Kerzenanzahl und umgekehrt wie die vierte Potenz der Ent-
fernung. Ferner haben bei derselben Annahme alle Glieder der
gefundenen Reihe (245) denselben Exponenten, und es ist m —
#n = p = ... Denn setzt man in der Function (244)

n = HzMa™: g2
[114] % == s?, so wiirde offenbar
1 = H2Msm—2: z2m — Const.

Daher muss fiir jedes einzelne Glied der Exponent — 2 sein.
247. Wenn nun aber irgendwo ein Zweifel an der Wahrheit
der photometrischen Gesetze von Bedeutung ist, so wird er hier
" wenigstens ins hellste Licht gertickt. Wir haben niimlich im
Frttheren den Beweis dafilr, dass die Beleuchtung abnehme wie
der Stnus des Incidenzwinkels (53) nach dem Vorgang aller
Schriftsteller der Optik so geftihrt, dass gezeigt wurde, dass auf
die Ebene 4B (Fig. 1) eben so viel Strahlen anffallen miissen,
wie auf die Ebene 4 E, welche zur Richtung der Strahlen senk-
recht steht. Aber genau gesprochen, wiirde es, wie man zumeist
sofort erkennen wird, voreilig sein, den Schluss zu ziehen, dass
die Helligkeit einfach deshalb abnehme, weil die Anzahl der
Strahlen, welche schief auffallen, geringer ist als die Anzahl der
senkrecht auf dieselbe Ebene auffallenden. Die S8ache kdnnte
sich nimlich anders verhalten, wenn man auch Riicksicht nehmen
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miisste auf die Schiefe des Stosses, mit welchem die Strahlen die
Ebene A4 B treffen. Wenigstens nehmen die meisten etwas #hn-
liches an beziiglich der Wirmewirkung der Sonnenstrahlen.
Wenn nun dies auch fiir die Lichtwirkung gelten wiirde, so
witrde folgen, dass

n=2zs2:24,

und daher wiirde wider alle Erwartung die Helligkeit zunehmen
wie das Quadrat der Anzahl der Kerzen und umgekehrt ab-
nehmen wie die vierte Potenz der Entfernung. Dies ist aber
jedenfalls sehr unwahrscheinlich, weil es allen Principien der
Mechanik (51) zu widersprechen scheint. Denn viel eher kénnte,
wenn sich die Kraft verdoppelt, verdreifacht u. s. w., [115] ein
Theil der Kraft zerstort werden, statt dass sie sich im Gegentheil
noch in stirkerem Maasse vergrdssern sollte.

248. Nimmt man dagegen an, dass sich die Helligkeit nam-
gekeltrt verhiilt, wie die einfache Entfernung, so geht die ganze
Reihe in die hdchst einfache Gleichung tiber

Vzs
=7

die Beleuchtung wiirde also wachsen, wie die Quadratwurzel
aus dem Product der Kerzenanzahl und dem Sinus des Incidenz-
winkels. Es wirde sich also die Leuchtkraft der schief ein-
fallenden Strahlen, unter Riicksicht auf ihre kleinere Menge,
vergrdssern. Denn ihre Anzahl ist geringer nach Maassgabe des
Sinus des Incidenzwinkels s. Es ist aber Vs: s> 1.

249. Setzt man aber 7 U z oder v~ s, oder endlich

W 1: 22 so wird sich fiir jede dieser Annahmen nach Sub-
stitution des betreffenden Werthes die ganze Reihe (245)

zs\™ zs\P zs\P
n=a(z) + 8 (F) +e )+
auf das einzige Glied reduciren:
zs
n= Ax—2 .
Hieraus folgt mit Evidenz, dass jene drei photometrischen Gesetze

(227) richtig sind, sobald nur ein einziges von ihnen richtig ist.
Setzt man also z. B.

NS,
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so wird durch Substitution dieses Werthes

=) o () o)

[116] und daher
1 == @2MsM—12—2 | ho" 12— | c2PsP—152~2P | .

Hilt man nun z und 2 constant, lisst dagegen s variiren, so
miissen alle Glieder der Reihe constant sein, und man muss auns
diesem Grund setzen m — 1 = 0 oder m» = 1, und ebenso
n=1, p=1. Daraus geht nach Substitution dieser Werthe
die Gleichung hervor

n—a +b ;e

zs
x2
oder einfach

zs .
n=d4 4

Dasselbe findet man, wenn man 7 ~ 2 oder 1 : 22 setat.

250. Die wahrscheinlichste Annahme ist aber diejenige,
dass sich die entwickelte Reihe auf ihr erstes Glied reducire,
so dass also

Hieraus folgt aber

="

Daher konnte man, auch wenn 7 nicht = 1 wire, dennoch
denselben Calciil anwenden, welcher frither benutzt wurde. So oft
némlich frither zwei oder mehrere Helligkeiten einander gleich
waren, werden sie auch jetzt durch die obige Beziehung als gleich
bestimmt. Sind sie aber ungleich, so besttinde der einzige Unter-
schied darin, dass man jetzt statt der Helligkeiten, die zu ver-
gleichen sind, deren mte Wurzel zu setzen hat. Dass dies
auch dann gilt, [117] wenn man die ganze Reihe beibehilit, sieht
man von selbst.

251. Wie man aber auch den Exponenten 7, falls er von
der Einheit verschieden sein soll, bestimmen mag, so bleibt immer
ein offener Widerspruch gegen die gewdhnliche Erfahrung be-
stehen. Da nimlich die Helligkeit einer beleuchteten Ebene
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nichts anderes ist, als die Lichtmenge, welche auf die gegebene
Fliche auffillt, und da ebenso die scheinbare Helligkeit (37) des
leuchtenden Gegenstandes nach der Lichtmenge beurtheilt wird,
welche durch die Pupille auf die Netzhaut des Auges fillt und
dort das Bild des Gegenstandes erzeugt, so folgt, dass bei
gleichbleibender Oeffnung der Pupille ein Gegenstand um so
heller erscheint, je dichter das Licht ist, welches durch die
Pupille auf einen gegebenen Punkt des Bildes auffillt. Ver-
grossert sich nun die scheinbare Oberfliche des Objectes, so
wird in demselben Maasse auch der Flicheninhalt des Bildes
zunehmen; und wenn sich nun die einfallende Lichtmenge in
demselben Maasse vergrossert, oder wenn m = 1 ist, so muss
jedenfalls die Helligkeit des Bildes dieselbe bleiben. Wenn also
der Gegenstand immer mit der gleichen Intensitit leuchtet, so
wird er auch, unabhingig von seiner scheinbaren Grgsse, immer
gleich hell erscheinen. Setzt man dagegen m = 2, so wird
n == 2% (246); wenn sich also die scheinbare Grdsse des Gegen-
standes verdoppelt, so wird sich die in das Auge tretende Licht-
menge vervierfachen. Da sich aber der Flicheninhalt des Bildes
auf der Netzhaut nur verdoppelt, so muss folglich das auf den-
selben Punkt des Bildes auffallende Licht doppelt so dicht sein.
Daher wiirde die Helligkeit des Bildes um so grdsser oder in-
tensiver sein, je grosser die scheinbare Griosse des Gegenstandes
ist. Dies steht aber mit der Wirklichkeit jedenfalls nicht in
Einklang; denn bei gleichbleibender Oeffnung der Pupille [118]
sieht man einen Gegenstand eben so hell, wenn man seine ganze
Oberfliche anblickt, wic wenn man nur einen Theil derselben
ins Auge fasst. Dasselbe gilt, wenn man m = 3, 4, - - - setzt
und umgekehrt auch fir m =14, 4, . --; denn in den letzteren
Fillen wiirde sich bei zunehmender Oberfliche des gleichmiissig
leuchtenden Objectes die scheinbare Helligkeit vermindern wie
die Quadrat- oder Kubikwurzel u. s. w. der scheinbaren Fliche,
sodass fiir eine doppelt so grosse Fliche die Helligkeit = 1'%
wire, u. 8. w.

252. Man nehme nun drei gleich helle Kerzen und stelle sie
in verschiedenen Entfernungen von der beleuchteten Ebene so
auf, dass die Beleuchtung infolge der nichststehenden gleich
wird der Beleuchtung, welche von den beiden anderen zu-
sammen herrtthrt. Die Entfernung der ersten heisse z, die der
zweiten &, die der dritten y, und es seien die entsprechenden
Beleuchtungen 7, ', 5”. In der allgemeinen Formel (244) wird
also wegen z =s = 1:
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n=H: (z)™ N =H: )™ n'=H:(y™.
Hat man aber den Versuch auf die beschriebene Art ausgefithrt,

8o wird man dann %' 4 7" = 7) finden, wenn
1 1 1
ptE=

ist. Substituirt man daher diesen Werth, so folgt

==l g ()

und daher: n " n
s =6 +(a)

[119] Da aber in dieser Gleichung y und £ variabel sind, so
kann sie nur dann bestehen, wenn 7 =1 ist. Hieraus folgt all-
gemein (249):

253. Um aber nichts unerdrtert zu lassen, wollen wir die
Bache auf die Spitze treiben. Man kénnte némlich die Annahme
in Zweifel ziehen, dass die Summe der Helligkeiten der beiden
entfernteren Kerzen, wenn sie sich auf der beleuchteten Ebene
vereinigen, gleich gross ist wie die Summe der einzelnen Hellig-
keiten, jede filr sich betrachtet, d. h. also ob man dann, wenn
die Versuche zeigen, dass die Beleuchtung in beiden Fillen gleich
ist, auch setzen dirfe: ' 4+ " = 7. Wenn man dies nicht ftir
zuldssig hilt, so darf man auch nicht setzen:

1\™ 1\™ 1\m
B(z) = a(g) +#(g)
sondern es ist zu setzen :
H 1\™ H 1 1\™
() =#(z+5)
und es wird auch nicht sein
17 —_ 17!+ n" ,

sondern es wird

Ells

1
= : H™ 4 (" : H™™ .

n
H
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Es scheint mir aber nach dem Vorgebrachten hdchst itberfliissig,
weiter zn untersuchen, ob die Natur wirklich so weit von dem
einfachsten Wege abweicht. Wenn aber jemand meint, ich habe
mich hierbei unndthig lange aufgehalten, so ist mir dies gleich-
giltig, da es mit Absicht geschehen ist. Dass die angewandte
Methode nicht wenig dazu beitrigt, den Zusammenhang zwischen
den photometrischen Grundgesetzen zu erliutern, [120] wurde
schon anfangs (226, erwihnt. Denn mit Hilfe unserer Methode
haben wir gesehen, dass dieser Zusammenhang so eng ist, dass
bei der geringsten Aenderung des einen dieser Gesetze auch die
anderen sich in derselben Weise dndern mtissen (247, 248).
Denn sobald man annimmt, die Beleuchtung wachse wie das
Quadrat des Sinus des Incidenzwinkels, muss man auch anneh-
men, sie wachse wie das Quadrat der Anzahl der Kerzen, und
nehme umgekehrt ab, wie das Biquadrat der Entfernung.

254. Das vierte Gesetz, welches sich auf den Emanations-
winkel bezieht, haben wir nicht in Erwigung gezogen, da es von
den tibrigen nicht abhiingt und durch besondere Versuche be-
wiesen wird. (74 fgde.)

255. Die Versuche, welche gelegentlich der fritheren Ent-
wickelungen angestellt wurden, sind dort nicht eingefiigt worden,
da der geeignetere Platz hier ist, wo das Urtheil des Auges zu
pritfen ist, und die Vorsichtsmaassregeln anzugeben sind, durch
die man den T4uschungen des Auges begegnen kann.

256. Beispiele zu Versuch 2. Die Decke und Winde
eines Zimmers waren mit geschwirzten Brettern belegt und nur
in der Nihe des Ofens war
ein Stiick der ganz weissen \B
Mauer unitberzogen gelas- A b--- -
sen; dasselbe mdge durch

A

die Gerade o dargestellt cL

werden. Diesem Stiick der T
Mauner gegeniiber stellte

ich eine Kerze L auf, wiih- Fig. 26.

rend ein Brett in C so da-

zwischengestellt wurde, dass dasselbe die ganze Mauer be-
schattete. Ferner wurden in B drei Spiegel aufgestellt, in der
Woeise, dass sie das Licht der Kerze nach 8 warfen und die Distanz
LB+ Bg fir alle die gleiche wurde. Da nun die Incidenz-
winkel wenig von einander verschieden waren, so hitten die
drei Rdume in 8, welche von den Spiegeln beleuchtet wurden,
eigentlich gleich hell sein [121] miissen. Da ich aber eine kleine

Ostwald's Klassiker. 31. 1
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.Verschiedenheit der Helligkeit bemerkte, so musste ich schliessen,

dass diese Spiegel das Licht nicht gleich stark reflectirten. Der
Spiegel, welcher die Mitte hielt, wurde also bei Seite gesetzt
und die beiden anderen, nimlich der hellste und der dunkelste,
wurden in B und 4 so aufgestellt, dass sie das Licht auf den-
selben Raum in # werfen und dass L6+ b8 = LB+ B3
wurde. Der dritte Spiegel wurde in 4 aufgestellt, und dann
wurde durch Versuche die Distanz A L oder A« so bestimmt,
dass der Raum ¢, auf welchen das Licht der Kerze fiel, dureh
diesen einzigen Spiegel eben so hell erleuchtet wurde, wie der
Raum 8 von den zwei Spiegeln B und 4. Sodann wurden die
Distanzen Aa, AL, BB, B L in Zollen und Linien des Pariser
Fusses gemessen. Der Versuch wurde fiinf mal wiederholt, und
es fand sich

beim 1. 2. 3. 4. 5. Versuch:
LB=35"8" 33"7" 69"5" 69"2" 28" 7%"'
BB =64 11 86 11 97 4 101 6 48 1
LA=21 1 18 4 48 4 46 2 17 0
Ae=50 1} 7064 719 135 36 7}

257. Um nun durch diese Versuche zu zeigen, dass sich die
Anzahl der Kerzen verhilt, wie das Quadrat der Entfernung,
muss man bemerken, dass an Stelle der mehrfachen Kerzen hier
die verschiedenen Bilder der einzigen Kerze L treten. Diese
Bilder befinden sich hinter den Spiegeln und daher waren die
fraglichen Entfernungen:

AB=p8B -+ BL
lo —=aAd4 AL .

Es war also bei unseren Versuchen:

AB=100"7" 119" 8" 166”9 170"8" 76" 84"
lo= 712§ 88 6{ 1201 119 7 53 7%.
[122] 258. Nun befanden sich in A zwei Bilder, in / nur eins.
Deshalb muss sein
A2 al2=2:1

oder

ABial=V2:1=1:V%.
Es war aber
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beim 1. Versuch: «/: 34 = 0.70795

» 2. » 0.73933

» 3. » 0.72083

» 4. » 0.70068

» 5. » 0.69908.

Das Mittel hieraus gibt «f: 84 = 0.71357
es ist aber Vi = 0.70711

also bleibt die Differenz — 0.00646.

259. Man sieht also, dass die einzelnen Versuche wenig von

dem Verhltniss 1 : V{ abweichen. Die grosste Differenz, nim-
lich diejenige des zweiten Versuches, betrigt 0.03222, ist also
nicht grosser als der dreissigste Theil der grosseren Distanz 3 /.
Diese Distanz betrigt aber 119" 81", daher ist jene Differenz
sehr nahe = 4 Zoll, um welchen Betrag die Distanz &/ hitte
kleiner sein sollen. Dies wiirde aber stattgefunden haben, wenn
der Spiegel 4 der Kerze um 2 Zoll niher gestanden hitte.
Dieser Umstand zeigt aber gerade, dass eine andere Ursache
vorhanden war, da sich schon bei einer Verschiebung des
Spiegels um nur einen halben Zoll eine Verinderung der Hellig-
keit entschieden erkennen liess. Was nun auch die Ursache des
Fehlers gewesen sein mag, so wollte ich diesen Versuch dennoch
nicht unterdriicken, da ich mehrere derart nicht angestellt habe.
Uebrigens wird der Werth des Versuchs unten noch erdrtert
werden.

[123] 260. Versuch 5. In L (Fig. 27) wurde wieder eine
Kerze aufgestellt, und in C ein Gegenstand, welcher die Mauer
a3 beschattete; der hell-
ste unter den Spiegeln
wurde in B, der dunkel-
ste in & aufgestellt, da-
gegen derjenige, welcher
als der mittlere bezeich-
net wurde,in 4,und zwar
derart, dass die Spiegel
B und b das Licht der
Kerze auf denselben Punkt 8 der Mauer warfen und dass die
Helligkeit der Mauer in «, welche von der Lichtquelle A kam,
ebenso hell erschien, wie die Helligkeit in 8, welche von den
beiden Spiegeln B und & herriihrte. Hierauf warden die Ent-

*

Fig. 27.
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fernungén der Spiegel von der Mauer und der Kerze gemessen.
Der Versuch wurde viermal angestellt und es war:

1) 2) 3) 1)
AL 20" 0" 26" 9" 31" 1" 44" 10"
Ada 36 3 41 6 66 10 79 2
8L 25 6 32 0 41 3 62 7
88 47 3 54 1 85 2 101 5
BL 32 6 45 6 60 6 77 2
B 5510 65 5 101 8 116 0

261. Nun sind auch hier die Distanzen der Bilder .7, 7, 4
zu bestimmen; dieselben waren also

Aa 56" 3"! 68" 3"’ 97" l 1"’ 124” 0”1
g 72 9 86 1 126 5 164 0
AB 88 4 110 11 162 2 193 2

262. Da bei diesen Versuchen die Entfernung der Bilder
ungleich ist, so muss sein

1 1 1
da=ipTip

Man kann diese Formel elegant construiren. Man trage die
Distanzen der beiden entfernteren Bilder von 8 aus nach 2
und I hin so auf, dass die Geraden A und 81 auf einander
senkrecht stehen. [124) Zicht man dann die Hypotenuse und
Sfillt das Perpendikel 8.4, so ist dieses gleich der Distanz
des nichsten Bildes .4. Denn in jedem Dreieck verhalten sich
die Hohen umgekehrt wie die
Seiten, auf denen sie senkrecht
stehen. Im rechtwinkligen Drei-
eck ist aber das Quadrat der
Hypotenuse gleich der Summe der
Quadrate der beiden Katheten und
je die eine Kathete als Hohe steht
senkrecht auf der anderen Ka-

A o thete als Seite. Setzt man also
Fig. 28. den Inhalt des Dreiecks = 1, so
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wird die Hypotenuse A/ = 1: a4, die Kathete A =1: 8!,
die Kathete 3/ = 1: gA; daher ist

1 1 1
iR T pn

Bezeichnet man ferner die Helligkeit, welche der ndchsten
Kerze entspricht, mit /4, so entspricht der folgenden Kerze eine
Helligkeit = A_4, und der entferntesten entspricht .Z/; sie ver-
halten sich also wie die Basisabschnitte zur ganzen Basis des
rechtwinkligen Dreiecks.

263. Hier ist jedoch die Rechnung vorzuziehen. Um nun
die einzelnen Versuche unter sich vergleichen zu konnen,

schreiben wir
o 4\?2 o A\?
l_(ﬁl +(FT) ’

sodass jedesmal die Helligkeit in o als Einheit angesehen wird.
Der Rechnung zufolge war

(a:81)2=0.5978 0.6286 0.5986  0.5717
(0d:B81)2=0.4055 0.3786 0.3646  0.4119

Summe = 1.0033 1.0072 0.9632  0.9836.
(125] Nimmt man aus diesen vier Zahlen das Mittel, so wird

(@d: BA)?2+ (@A : 812 = 0.9898
eigentlich hitte dies sein sollen = 1.0000
daher bleibt die Differenz . .= 0.0102.

264. Die Differenz ist am grossten beim dritten Versuch,
nimlich = 0.0368. Sie gehort aber zu einer Distanz .7 ¢ =
97" 11", welche also um 1” 10" zu vergrdssern wire, indem
man den Spiegel 4 um etwa 11 Linien von der Mauer oder der
Kerze fortwiirts hitte verschieben miissen. Man sieht also auch
hieraus, dass das Auge noch sehr kleine Helligkeitsdifferenzen
wahrzunehmen vermag. Denn das Maximum des Fehlers oder
der Differenz tiberschreitet bei diesen vier Versuchen nicht den
siebenundzwanzigsten Theil der ganzen Helligkeit, beim vierten
Versuch betrigt er ein Sechzigstel, und beim ersten und zweiten
ist er ganz verschwindend.
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265. Versuch 6. Die Gerade BC stelle eine weisse und
vollstéindig ebene Mauer dar von einer Breite =— 2’ und einer
Hohe = 10". In L stehe eine Kerze, deren Strahlen senkrecht
auf A auffallen. Dann weiss man nach dem Fritheren, dass die
hoheren und tieferen Theile der Mauer schwicher beleuchtet
sind, und zwar im directen Verhiltniss des Sinus des Incidenz-
winkels und umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung (48, 53),
sodass also die Beleuchtung
in Bist=rcos3BL.A: AL2
Wenndaher der Winkel BL A
nur wenige Grade betrigt, so
nimmt die Helligkeit von A4
DL nach B hin nur wenig ab, so

Al dass der Unterschied nicht
merkbar wird. Es warde nun
c| in L eine Kerze aufgestellt,
und in D ein Brett, durch
welches das ganze Zimmer

Fig. 29. [126] hinter der Kerze ver-

dunkelt wurde; sodann ent-

fernte ich, mich auf 10 bis 12 Fuss von der Mauer und be-

trachtete bald mit dem blossen Auge, bald durch eine Concav-

linse die Mauer und suchte den Zwischenraum B C zu bestim-

men, innerhalb dessen das Auge eine merkbare Differenz der

Helligkeit nicht zu erkennen vermochte. Hieranf wurde die

Entfernung' L .4 der Kerze gemessen, ebenso die Hohe des

Raumes C' B, und die Hilfte davon wurde als Distanz 4 B be-
zeichnet. Es war

beim 1. Versuch 4L = 10" AB =3" 3
» 2. T 20" 6 9
» 3. » 30" 11 0
» 4. » 40" 15 9
» 5. » 50" 21 6

266. Wenn nun auch das Auge einen Unterschied zwischen
den Helligkeiten in B und 4 nicht zu erkennen vermochte, so
sind dieselben in Wirklichkeit dennoch von einander verschie-
den. Bezeichnet man nimlich die Helligkeit in .4 mit 1, so wird
diejenige in B = cos3 BL A4 sein, daher ist der Unterschied
beider Helligkeiten = 1 — cos3 B L .4 ; dies ist also die Diffe-
renz, welche sich bei diesem Versuch der Schirfe des Auges
entzieht. Es ist aber
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i Winkel i

Versuch: BLd= cosBIA=  pitle
t 9° 14’ 0.9616 - 0.0384
2 9 35 0.9587 0.0413
3 10 23 0.9517 0.0483
4 1 8 0.9446 0.0554
5 12 8 0.9345 0.0655

267. Hieraus folgt, 1) dass diese Differenzen klein sind,
wenn sie vielleicht auch alle wegen der Schwierigkeiten, mit
denen die Vergleichung beider Helligkeiten verkniipft ist, grosser
sind als bei anderen Versuchen. 2) Die Differenzen wachsen
(127) mit zunehmender Distanz der Kerze; sie sind also nicht
ein bestimmter Procentsatz der gesammten Helligkeit. Denn
beim ersten Versuch ist die Differenz = 0.0384 oder = Y5 der
Helligkeit in 4, beim finften dagegen, wo die Kerze fiinfmal
soweit entfernt war, betrug die Differenz = 0.0655 oder 415 der
Helligkeit in A.

268. Um andererseits diese Zahlen auf dieselbe Einheit zu
beziehen, sind sie durch das Quadrat der Entfernung zu divi-
diren, und hierdurch wird

fiir die die Hellig- die Hellig- die

Distanz: keit in 4: keit in B: Differenz :
10" 1.0000 0.9616 0.0384
20 0.2500 0.2397 0.0103
30 0.1111 0.1057 0.0054
40 0.0625 0.0590 0.0035
50 0.0400 0.0374 0.0026

Die Differenzen nehmen also mit den Helligkeiten ab, jedoch
nicht in demselben Verhiltnisse. Denn die Helligkeiten nehmen
schneller ab, als die Differenzen. Es ist aber wohl zu bemerken,
dass es sich hier um die wahre, nicht um die scheinbare Hellig-
keit handelt. Denn da die scheinbare Helligkeit von der Oeff-
nung der Pupille abhiingig ist, so war sie bei den letzten Ver-
suchen wegen der grosseren Oeffnung der Pupille grosser als
bei den ersten. Nimmt man sie bei den einzelnen Versuchen
den Differenzen, welche § 266 gefunden wurden, proportional,
80 ist die Helligkeit in .4 und B in diesem Maasse zu vergrossern,
um die wahre Helligkeit in die scheinbare zu verwandeln. Denn
von dieser ist das Urtheil des Auges abhingig. Daher war
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[128)
bei die scheinbare die scheinbare die
Versuch Helligkeit in 4 Helligkeit in B Differens
1 1.0000 0.9616 0.0384
2 0.2688 0.2578 0.0110
3 0.1398 0.1330 0.0068
4 0.0902 0.0852 0.0050
5 0.0682 0.0638 0.0044

269. Diese Differenzen sind die #ussersten und wohl nie
oder hdchst selten tiberschrittenen Grenzen der Fehler, welche
sich in das Urtheil des Auges einschleichen kénnen. Denn bei
diesen Versuchen nimmt die Helligkeit von .4 aus nach B oder
C hin so allmihlich ab, dass man sehr schwer bestimmen kann,
wo die Differenz merkbar wird. Deshalb kann man gewiss an-
nehmen, dass bei der Ausfihrung der beschriebenen Versuche
die Hohe A B eher zu gross als zu klein bestimmt worden ist.

270. Aus der letzten Tabelle (268) ist ersichtlich, dass die
Helligkeit schneller abnimmt als der Fehler, den man bei der
Vergleichung der Helligkeiten begehen kann. Obzwar also der
Fehler, an sich betrachtet, grosser ist bei einer grdsseren schein-
baren Helligkeit, so macht er dennoch, wenn er auf die Helligkeit
selbst bezogen wird, nur einen kleineren Theil derselben aus.
So ist z. B. der Fehler beim ersten Versuche =— 0.0384, d. h.
neunmal so gross als beim fiinften ; aber der erstere betrigt 4,
der letztere erhebt sich bis auf 4y der betreffenden Helligkeit.
Und ohne Zweifel wiirde der Fehler, oder sein Verhiltniss zur
Helligkeit noch betrichtlicher ausfallen, wenn die Helligkeit
noch geringer wiirde als diejenige, welche einer Distanz der
Kerze von 50 Zoll entspricht. Man kann sich eine Helligkeit
sogar so klein denken, dass das Auge sie mit [129] der voll-
stindigen Dunkelheit verwechselt, wenn sich auch dasselbe,
wie oben erwihnt, noch diesem Zustand allmihlich anpasst.

. . . . . . . . - . .

[144] 307. Die grossten Fehler der Versuche entspringen
jedenfalls aus der Nachlissigkeit des Beobachters; es wird also
gut sein, hier die Vorsichtsmaassregeln mitzutheilen, welche man
anwenden muss, um dieselben so viel als mdglich zu vermeiden.
Ein Umstand, den man unter die wichtigsten Hindernisse rech-
nen muss, und der zugleich allen sinnlichen Wahrnehmungen
gemein zu sein scheint, besteht in dem Einfluss des Gemiiths
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auf die Wahrnehmung. In Folge hiervon findet man oft, oder
genauer gesprochen, glaubt man oft mehr zu finden, als da ist.
Um diesem [145] Fehler aus dem Wege zu gehen, darf man
eine Messung von Strecken oder Winkeln nicht eher vor-
nehmen, als bis man zuvor durch Versuche beide Helligheiten
als gleich gefunden hat. Man darf ferner diese Strecken oder
Winkel micht nachtriglich indern, wenn man etwa findet,
dass ste einer vorgefassten Annahme nicht geniigend ent-
sprechen. Man muss also an derjenigen Reihenfolge festhalten,
welche bei den frither mitgetheilten Versuchen und Beispielen
befolgt wurde.

308. Eine Vergleichung geht leichter von Statten, wenn
beide Helligkeiten entweder gleich weiss, oder gleich gelb, gleich
bldulich u. s. w. sind. Die Richtigkeit der Entscheidung, dass
zwes Helligkeiten gleich sind, ist aber dann am meisten
zwetfelhaft, wenn man bes der Vergleichung Schwierigkesten
gefunden hat und wenn man besde Helligkeiten linger an-
schauen musste, bevor man tiber thre Gleichheit ein Urtheil
abgeben zu konnen tm Stande war. Denn wenn beide Hellig~
keiten wirklich gleich waren, so springt dies so deutlich und so
widerspruchslos ins Auge, dass ein Zweifel gar nicht aufkommen
kann. So miissen bei den obigen Versuchen (256, 260) die von
den Spiegeln beleuchteten Riiume in der Weise gleich hell ge-
sehen werden, als ob dieselbe Lichtquelle die Mauer durch zwei
verschiedene Oeffnungen beleuchtete. Sobald man in Zweifel
ist und das Auge sich beim ersten oder wiederholten Anblick
weigert ein Urtheil abzugeben, kann man mit Sicherheit an-
nehmen, dass ein Fehler vorliegt, und dann wird es am Platze
sein, die Distanz der Spiegel zu #ndern.

309. Besonders schwierig ist es dann, Helligkeiten mit ein-
ander zn vergleichen, wenn dieselben mehr oder weniger in der
Farbe verschieden sind. 8o hat ein Blatt Papier, wenn es vom
Mond beschienen wird, eine milchihnliche Farbe, unter dem
Einfluss des Lichts einer Kerze sieht es gelb aus. Dieser Un-
annehmlichkeit kann man bisweilen abhelfen, wenn man das
weisse Blatt durch ein anderes ersetzt, welches eine Farbe hat,
die diese Ungleichheit aufhebt. Oft muss man auch [146] ab-
sichtlich die eine von beiden Helligkeiten verstirken oder
abschwichen, um deutlich zu sehen, dass sie dann grosser
oder klevner wird. Denn auf diese Weise wird man zugleich
erkennen, worin die Differenz besteht, wenn sie von der
verschiedenen Farbe beider Helligkeiten abhiingig ist. Man
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kann dieselbe sodann allmihlich so weit vermindern, dass
sie fir dive Wahrnehmung verschwindet. Beispiele, welche
hierher gehdren, werden spiter vorkommen.

310. Da sich ferner das Auge an Helligkeiten, die sehr
verschieden sind, nur allmihlich gewdhnt, so darf man nicht
sprungweise von einem Extrem zum anderen tbergehen und
muss abwarten, bis die Oeffnung der Pupille diejenige geworden
ist, wie sie fiir die gegebene Helligkeit passt, und bis die zitternde
Bewegung der Fibrillen, welche sich allm#hlich an jede Hellig-
keit anpasst, in einen permanenten Zustand ibergegangen ist.
Das Auge kann aber auch die dichteste Dunkelheit eher er-
tragen als eine zu grosse Helle, wie z, B. den Glanz der Sonne;
daher wird unter fast gleichen Umsttinden das Urtheil des Auges
weniger getriibt, wenn eine Helligkeit vorliegt, welche schwiicher
. ist, als dieser Glanz. :

311. Bevor man einen Versuch anstellt, sind die Beding-
ungen desselben genau zu erwigen. Deshalb muss man alles
Jremde Licht so viel als mioglich fernhalten; und wenn man
dasselbe nicht vollstindig fernhalten kann, so muss man
dafiir sorgen, dass beide zu vergleichende Helligkeiten durch
dasselbe in gleichem Maasse verstirkt werden. Denn auf
diese Weise bleibt die Gleichheit fortbestehen. Wenn man
mehrere Kerzen anwendet, so muss man die Gleichheit ihrer
Helligkeit, die sehr verinderlich ist, in Zweifel ziehen. Des-
halb wurde bei den friiher mitgetheilten Versuchen die Anwen-
dung von Spiegeln anstatt mehrerer Kerzen vorgezogen. Denn
so verinderlich auch die Helligkeit der angewendeten Kerze
sein mag, so sind doch alle Bilder derselben in dem nimlichen
Maass heller oder dunkler geworden, sodass das Verhdiltniss
zwischen den Leuchtkriften, worauf [147] es bei diesen Ver-
suchen hauptsichlich ankommt, bestehen bleibt. Auch die ver-
schiedene Reflexionsfihigkeit der Spiegel muss man vor An-
stellung der Versuche besonders priifen, um auch diese Be-
dingung zu erfiillen (256, 275). Aus demselben Grunde st es
viel sicherer, die Entfernung oder den Incidenzwinkel einer
einzigen Kerze zu dndern, als dass man eine andere Anzahl
von Kerzen zuzieht.

312. Wenn, was mehrere der spiiter vorkommenden
Versuche erfordern, die Leuchtkraft der nimlichen Kerze
auf der vorderen und hinteren Seite zu vergleichen is$, so
glickt der Versuch besser, wenn die Kerzenflamme eine
kegelformige Gestalt hat. Diese Bedingung muss man sehr
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im Auge behalten, wenn man starke Vernachlissigungen ver-
meiden will.

313. Es versteht sich endlich von selbst, dass die ange-
wandten Spiegel oder Gliser mit aller Sorgfalt gereinigt
werden miissen, da selbst die kleinsten Stiubchen das Licht
auffangen, und daher seine Dichtigkeit, die man intact halten
sollte, verringern.

314. Es gibt noch mehrere Vorsichtsmaassregeln, die wir
jedoch passender bei den Versuchen selbst einfiigen werden, um
sie zugleich an einem Beispiel zu beleuchten.




(148] Zweiter Theil

Die Schwiichung des Lichts durch durchsichtige Korper,
besonders durch Glas,
experimentell und theoretisch betrachtet.

[232] Kapitel ITI.

Ueber die Brechung des Lichts durch krumme Flichen,
besonders durch Linsen, und iiber die Lichtstirke des
gebrochenen Lichts.

(233] 487. Um auch hier vom Einfacheren zum Comph—
cirteren fortzuschreiten, betrachten wir eine einzige Convexlinse,
und indem wir znerst von ihrer Reﬂexionsfahigkeit absehen,
fragen wir nachk dem Verhiltniss, in welchem das durch
dieselbe gebrochene Licht verstirkt oder geschwicht ist, nach
der Dichtigkeit, welche dasselbe im Brenmnpunkt der ' Linse
besitzt, und nach dem Verhiliniss derselben zur directen
Beleuchtcmg.

488. Ferner wollen wir, dhnlich wie die Linsen selbst oder
deren Oeffnungen kreisférmig sind, auch annehmen, dass der
leuchtende Gegenstand kreisformig und eben sei, sodass die
Axe der Linge das Centrum des Gegenstandes senkrecht durch-
schneide. Wenn dieser Fall entwickelt ist, so wird sich leicht
ergeben, wie man zu verfahren hat, wenn sich dies anders
verhilt.

489. Sei also A B eine Linse, die wir als biconvex an-
nehmen und deren Oberfliche aus zwei Kalotten zweier Kugeln
gebildet werde, deren Radien D C und CE sind. FC G sei die
Axe der Linse, das kreisformige Object g G' ¥ sei senkrecht za
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ihr und G sei das Centrum desselben. Der Brennpunkt befinde
sich in F'; zieht man dann die Geraden g Cf und yCgp, so

Fig. 46.

wird @ Ff das Bild des Gegenstandes sein. Es soll nun die
Helligkeit desselben gesucht werden.

490. Nun ist an sich klar, dass es hier unendlich viele
Strahlenkegel gibt, welche alle dieselbe gemeinsame Grund-
fliche haben, nimlich die Linse 4B oder deren Oeffnung.
Diese Kegel sind anf der vorderen Seite divergent, da die
Strahlen von den einzelnen Punkten des Gegenstandes g G'y
aus sich tiber die ganze Oberfliche der Linse ausbreiten; auf der
anderen Seite C' F'sind es convergente Strahlenkegel, da sich alle
Strahlen, die von einem beliebigen Punkte ¢ auf die ganze Linse
sich verbreiten, nach der Brechung wieder in einem Punkte f ver-
einigen, um dort das Bild des Punktes g zu erzeugen. Da wir von
der Reflexion und Zerstreuung durch das Glas absehen, [234] so
folgt hieraus leicht, dass die Menge der Strahlen in beiden Kegeln
dieselbe ist. Da dies fiir jeden leuchtenden Punkt gilt, so ergibt
sich, dass die Gesammtmenge aller Strahlen, die vom Gegen-
stand aus auf die Oberfliiche oder die O;;ﬂnung der Linse auf-
JSallen, in derselben Vollstindigkeit in das Bild ¢ Ff eintrstt.
Daher findet man die mittlere Helligkeit des Bildes, wenn man
diese Strahlenmenge durch den Flicheninhalt des Bildes divi-
dirt. In derselben Weise findet man auch die Helligkeit, welche
einem beliebigen Punkte oder einem beliebigen Theil des Bildes
entspricht.

491. Ferner ergibt sich aus dem Friheren die directe Be-
leuchtung, welche stattfindet, wenn dem Gegenstande ein Blatt
Papier in ¢ f zugewandt ist und folglich ergibt sich hieraus
auch eine Vergleichung zuischen der Beleuchtung des Bildes
und derjenigen, welche der leuchtende Gegenstand ohne die
Linse auf directem Wege erzeugt. Sonach werden wir hierauf
die Rechnung anwenden.
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492. Sei also

die Entfernung des Gegenstandes. . GC =~
die Entfernung des Brennpunktes. . CF = f
der Halbmesser des Gegenstandes. . Gg =z

der Halbmesser des Bildes. . . . Fp=1§
der Halbmesser der Linse . . . . CA =%
der Halbmesser DC. . . . . . DC=c

der Halbmesser CE. . . . . . CE=c¢e

Ferner sei die Menge der Strahlen, welche auf die Linse aunf-
fallen, = ¢, die mittlere Helligkeit des Bildes — 1, die directe
Beleuchtung = 4 und die absolute Beleuchtung = v (100, 123).
493. Siehf man die Dicke der Linse als verschwindend an,
80 ist nach den Hauptsitzen der Dioptrik :
2ceh
f= c+eh—2ce
[285] Ferner wird nach denselben Sitzen
Gg:GC=Ff:CF

z:h =§ :f,
also wird durch Substitution :
_ 2cex
§= e+ e h—2ce

Durch diese Gleichungen ergeben sich also die Beziehungen
zwischen den Entfernungen und Halbmessern des Gegenstandes
und des Bildes. .

494. Um nun die Helligkeit des Bildes zu bestimmen, er-
innere man sich, dass man nach dem Fritheren (215) hatte

g =42 [A4+ 02+ 22—V ne + 0 4 %) — 4z4b% ] .

Dies ist die Strahlenmenge, welche auf die Oberfliche oder die
Oeffnung der Linse auffillt. Dividirt man dieselbe durch den
Flicheninhalt des Bildes, welcher — 7 £2 ist, so geht daraus
die mittlere Helligkeit des Bildes hervor, nimlich

n=gq:78,

495. Wiinscht man eine elegantere Formel, so ist, wenn man
die Gerade ¢.B zieht (217),

g =+4%n2gB —gA)?,
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and daher
(gB—gd??
4 Fp2

Bezeichnet man also den schiefen Kegel B g A als einen dusseren
Kegel (conus extremus) und seien g 4 und g B dessen Seiten,
so wird gB — gA die Differenz der Seiten des diusseren
Kegels. Hilt man diese Bezeichnungsweise fest und erinnert sich,
dass 7z die absolute Beleuchtung ist, so entspringt hieraus der
folgende

(286] 496. Lehrsatz 23. Die absolute Beleuchtung ver-
hélt sich zur mattleren Beleuchtung eines Bildes, wie der
Flicheninhalt des Bildes zum Flicheninhall eines Kreises,
dessen Durchmesser die Differenz der Seiten des iusseren
Kegels g B und g A ist.

Beweis: Da niimlich

=7

n(gB — g A)?
"="iFp
so wird
wFg?:}(gB —gA?2mn=m:y.

Es ist aber 7z F'p? der Flicheninhalt des Bildes, } (¢ B — gA4)27
der Inhalt eines Kreises, dessen Durchmesser = g B — g 4 ist;
endlich ist 7z die absolute Beleuchtung. Hieraus folgt der Satz.

497. Man trage g 4 von g aus nach K hin ab und halbire
KB in P, so wird

gP=1%(9g4 + gB) )
und daher (222)
_ m2GgrA0?
= —_gﬁ—
und hierauns ferner
wGgrAC?
(R

Es ergibt sich also die mittlere Belenchtung 7 eines Bildes
aus den Halbmessern des Objects, der Linse und des Bildes und
aus dem arithmetischen Mittel zwischen den Seiten g B und ¢g.4
des #usseren Kegels. Hieraus folgt:

498. Lehrsatz 24. Die mittlere Beleuchtung eines Bildes
verhiilt sich zur absoluten Beleuchtung, wie das Product aus
dem Fliicheninhalt des Objects und [237) dem Flicheninhalt
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der Linse, zum Product aus dem Inhalt des Bildes und dem
Inhalt eines Kreises, dessen Halbmesser = g P oder gleich
dem arithmetischen Mittel zwischen den Seiten g A und g B
des dusseren Kegels 1st.

Beweis: Da nimlich

_ Gy CA
T gPr Fgr’
so wird
n:w=nGg? wnCA*: wFo? - wgP?.

Es sind aber 7 G g%, w C A2, nw Fo?, mgP? die im Lehrsatz
erwihnten Flicheninhalte, und v ist die absolute Beleuchtung.
Hieraus erhellt der Satz.

499. Es ist ferner nach § 493

GC:CF=Gyg:Fo,
setzt man dies ein, so wird

nCA?- G C?
"= "CFr gpr

Nun ist aber CA: CF = tg AFC und G C: g P sei der Co-
sinus eines Winkels, der mit w bezeichnet werden moge. Hier-
durch wird

n=mcos?wig? AFC,

Hieraus folgt leicht der

500. Lehrsatz 25. Die Helligkeit im Mittelpunkt F des
Bfldes verhiilt sich zur absoluten Beleuchtung, wie das Quadrat
der Tangente des scheinbaren Halbmessers der Linse, wenn
sie von F aus gesehen wird, zum Quadrat der Secante des-
selben scheinbaren Halbmessers, von G aus gesehen.

Beweis: Da nimlich die Helligkeit des Centrums die
gleiche ist, welches auch die Grosse des Objectes sei, so nehmen
wir [288] das Object unendlich klein an, und dann fillt offenbar
der #ussere Lichtkegel Bg 4 mit dem mittleren und geraden
Kegel B G A zusammen; daher wird g P= G A = G'B. Hie-
raus folgt .
cosw=GC:GA=¢cos AGC,
mithin

n=mwcos2 AGCtg? AFC,
oder
‘nim=1g2 AFC:sec2 AGC.
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Die Winkel 4 FC und 4 G C sind aber die scheinbaren Halb-
messer der Linse, wenn sie von 7' und von G aus gesehen wird.
Hieraus folgt der Satz.

501. Lehrsatz 26. Ist der Gegenstand unendlich weit
entfernt, so verhilt sich die mittlere Helligkeit des Bildes
zur absoluten Beleuchtung, wie das Quadrat der Tangente
des scheinbaren Halbmessers der Linse, von F aus gesehen,
zum Quadrat der Secante des scheinbaren Halbmessers de.
Objects, von C aus gesehen. :

Beweis: Denn wegen der unendlichen Entfernung des
Objectes wird ¢ C = g P, und hierans folgt

cosw=GC:9gC=rcosgCqG,
mithin ist
n=mecoslgCG tg2 AFC .
oder
n:w=1g2 AFC:sec2gCG .

Es ist aber g C G der scheinbare Halbmesser des Objectes, von
C aus gesehen, und A4 F'C der scheinbare Halbmesser der Linse,
vom Brennpunkt ¥ aus gesehen. Hieraus ergibt sich der Satz.
502. Sucht man nur die Helligkeit [239] im Centrum des
Bildes, so wird g CG' = 0 und sec g C G = 1, daher ist

n:w=1tg? AFC:1.

Die Helligkeit des Bildes ist im Centrum ein Maximum und die
mittlere Helligkeit nimmt ab wie das Quadrat des Cosinus des
scheinbaren Halbmessers des Objectes.

503. Lehrsatz 27. Sind die Entfernungen des Gegen-
standes und des Bildes von der Linse einander gleich, so ver-
hilt sich die centrale Beleuchtung des Bildes zur absoluten
Beleuchtung, wie das Quadrat des Sinus des Halbmessers der
Linse, von F aus gesehen, zur Einheit.

Beweis: In diesem Fall ist nimlich

GC=FC,
daher
AGC= AFC,
mithin
sec2 AGC = sec? AFC.
In demselben Fall ist aber auch (500)

n=rntg? AFCsec? AGC .

Ostwald's Klassiker. 31. 8
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Hieraus wird durch Substitution:

n = nwtg2AF(Csec2AFC
oder
7 =msin24dFC,
also
n:mw=sin2dFC:1.

504. Lehrsatz 28. Sind der Gegenstand und das Bild
von der Linse gleichweit entfernt, so wird ein Blatt, welches
das Bild vm Centrum desselben, F, auffiingt, eben so hell er-
leuchtet, als ob der Gegenstand nicht da sei [240] und die
Linse mit derselben Intensitiit leuchte wie das Object.

Beweis: Nach dem vorigen Satze ist nimlich fiir den
ersten Fall

n=msin?AFC.

Dieselbe Formel erhilt man aber auch fir den zweiten Fall zu-
folge Lehrsatz 5 (109, 121), wenn man in diesem Falle die Linse
selbst als leuchtenden Gegenstand ansieht. Hieraus ergibt sich
also der Batz.
505. Dasselbe gilt, wenn w = AFC. Denn man hat ge-
sehen (499), dass
N =mwig?dFCcos?w ,

daher wird durch Substitution:
n=mnsin2 AFC.

n ist aber in diesen Fillen die mittlere Helligkeit des Bildes;
sie ist also dieselbe, welche im Centrum F' stattfinden wiirde,
wenn die Linse mit derselben Intensitit wie der Gegenstand
leuchten wiirde, und wenn das Blatt rp f von der Linse 4 B be-
leuchtet wiirde.

506. In den anderen Fﬂllen gilt dieser Satz nicht, wenn er
auch meistens der Wahrheit sehr nahe kommt. Es ist jedoch
zu bemerken, dass bei allen diesen Entwickelungen die Re-
flexionsfihigkeit des Glases und die Menge der zerstreuten Licht-
strahlen gleich Null gesetzt wurde. Dies entspricht nicht genan
der Wirklichkeit, da es solche Gliser nicht gibt. Daher wird
die Helligkeit der einzelnen Theile des Bildes jedenfalls geringer
sein. Nehmen wir also an, die Helligkeit des Bildes werde in-
folge der Reflexion und Zerstreuung der Strahlen verdndert in
einem Verhiltniss = 1: %, so wird (499)

n=1xmwtg? AFCcos?w .
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[241] 507. Am h#ufigsten kommt derjenige Fall vor, dass
die Entfernung des Gegenstandes unendlich ist. Dann ist also
die Beleuchtung des Bildes im Centrum F":

n=1xntg? AFCcos2gCG,
oder
sin2 A FCcos?gCG
cos? AFC
508. Der Winkel 4 F'C hingt von der Oeffnung der Linse

ab. Wenn nun diese derart war, dass man genau oder nahezu
setzen durfte

Y]=Zﬂ‘

80 wird auch
n=mns8in2AFC.

509. Es gibt aber sehr viele Fille, wo diese giinstigen Um-~
stinde entweder vollstindig zutreffen, oder wo nur geringe
Abweichungen stattfinden. Nimmt man z. B. eine Linse von
guter Durchsichtigkeit, so ist x ungefiihr = $§. Wenn sie nun
stark genug gekriimmt ist, dass fiir entferntere Gegenstinde der
Winkel 4 FC = 14° ist, so wird auch » = c0s2 A FC oder
wenigstens sehr nahe. Daher ist fiir die centrale Helligkeit

n=msin? AFC.

Werden also in diesen Fiillen die Sonnenstrahlen durch eine
Convexlinse gebrochen und im Brennpunkt durch ein weisses
Blatt aufgefangen, so wird die Helligheit des Bildes dieselbe
setn, wie wenn die Linse durch ein Oberflichenstick der
Sonne von gleicher Grosse ersetzt wiirde, durch welches das
Blatt auf dieselbe Entfernung hin erleuchtet wiirde.

510. Hierdurch kann man sich ungefihr eine Vorstellung
machen, wie riesengross die Helligkeit der Sonne ist, und welches
unter sonst gleichen Umstiinden die Distanz ist, auf [242]
welche sich irdische Kdrper entztinden wiirden. Denn die
Wirmewirkung eines Sttickes der Sonnenoberfliche, welches an
der Stelle der Linse gedacht wird, ist mindestens ebensogross
und vielleicht noch weit grosser als die Wirmewirkung der
Strahlen dann ist, wenn sie mit Hilfe einer Linse im Brennpunkt
derselben gesammelt werden. Derselbe Gegenstand wird also
ohne Zweifel, wenn in dem einen, dann auch im andern Fall in
Brand gerathen.

8’
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511. Die directe Beleuchtung A bestimmt sich leicht nach
Lehrsatz 5. Zieht man niimlich die Geraden g F und y F, so
wird g FG = G Fy der scheinbare Halbmesser des Gegen-
standes G', von F aus gesehen, und hieraus wird (109, 121)

A= msin2g FG .

512. Lehrsatz 29. Ist der Gegenstand unendlich west
entfernt, so verhilt sich die mittlere Helligkeit des Bildes
zur directen Beleuchtung, wie das Quadrat der Tangente des
scheinbaren Halbmessers der Linse, von F aus gesehen, zum
Quadrat der Tangente des scheinbaren Halbmessers des Ge-
genstandes.

Beweis: In diesem Fall ist nimlich (501)

n=mntg? AFC-cos2gCG .
wegen g F'G' = g C G wird aber auch
A=msin2gCG,
hieraus folgt
N:A=1g2AFC:tg2gCG .
513. Auch bei ,diesem Lehrsatz wurde von der Reflexion

und der Zerstreuung der Lichtstrahlen abgesehen. Beriicksichtigt
man jedoch dieselbe, so wird

n:A==xtg?AFC:tg29gCG .

514, Auf diese Weise ergibt sich also das Verhiiltniss
zwischen der directen Beleuchtung und [243] der Helligkeit im
Brennpunkt der Linse, vorausgesetzt dass das Verh#ltniss 1 : »
gegeben ist, welches die Undurchsichtigkeit und Zerstreuungs-
fahigkeit der Linse ausdrtickt. Man hat aber gesehen, dass man
zumeist setzen darf

21824 FC = sin24AFC ,

und da der Winkel 4 F'C selten > 20° ist, so wird man fir
Gegenstinde, deren Halbmesser kleiner als 10 bis 15 Grad ist,
sehr angensihert schreiben diirfen:

n:h= AFC?:gFG?.

Setzt man z. B. den Winkel 4 FC = 15° und den scheinbaren
Halbmesser der Sonne = 4{°, so wird

n:A=152:(}2=0602:1=3600:1,
In diesem Fall wird also die Helligkeit des Sonnenbildes im
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Brennpunkt der Linse 3600 mal so gross als die Helligkeit eines
Blattes, welches direct von der Sonne beleuchtet wird.
515. Da ferner ist (513)

N:A=uxtg? AFC:tg2gCG,

L N’ CG
T Atg2AFC
Wenn man daher einen Versuch so einrichten kann, dass n =4

wird, so ergibt sich x durch die Winkel ¢ € G' und A FC und
in diesem Fall wird

80 wird

v = tg2gC G
T tg?AFC
Es ist aber
tggCG=¢F: FC
tgAFC = AC: FC,
woraus
1:2=A4C2: ¢ F2.

Hat man also die Oeffnung einer Linse in der Weise ver-
kleinert, dass die Hellhgkeit des Bildes derjenigen Helligkert,
welche die directe Beleuchtung erzeugt, gleich wird, [244] so
verhdlt sich die Lichtmenge, welche auf die Oeffnung der
Linse auffillt, zu derjenigen, welche gebrochen wird, d. h.
durch die Linse hindurchgeht, wie der Flicheninhalt der Oeff-
nung der Linse zum Flicheninhalt des Bildes.

516. Hieraus folgt also, dass man durch einen einzigen Ver-
such die Lichtmenge bestimmen kann, welche von der Linse re-
flectirt und zerstreut wird; dieser Betrag ist =1 — x. Da
aber das Verh#ltniss 1 :x nur wenig von der Gleichheit ver-
schieden ist, so werden sich offenbar die Flicheninhalte einer-
seits der Oeffnung der Linse, andererseits des Bildes nur wenig
von einander unterscheiden. Daher empfiehlt es sich, den Ver-
such so anzuordnen, dass beide Flichenstiicke eine Grisse er-
halten, welche eine bequeme Messung gestattet. Denn kleinere
Flichenstiicke, wie z. B. das Bild der Sonne, einer Kerze, des
Mondes im Brennpunkt einer stark convexen Linse, lassen sich
weniger leicht und weniger genau durch Messung bestimmen.
Da iiberdies eine Kerzenflamme hinsichtlich ihrer Grdsse sehr
verinderlich ist, so ist sie fiir diesen Zweck nicht brauchbar,
weil die directe Beleuchtung von dieser Grosse abhingt, wihrend
die Helligkeit des Bildes nur wenig dadurch beeinflusst wird.
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Ich habe deshalb geglaubt die Sache folgendermaassen anfassen
zu miissen.

517. Versuch 19. Ein Zimmer wurde gut verdunkelt und
nur ein Fenster offen gelassen, durch welches das Licht eintreten
konnte. Der Himmel war tiberall mit ziemlich gleichmissig
hellen Wolken bedeckt. An der Wand, welche sich dem Fenster
gegentiber befand, wurde ein weisses Blatt befestigt, und durch
eine davor aufgestellte Sammellinse wurde ein Bild des Himmels,
80 weit er durch das Fenster sichtbar war, erzeugt und auf dem
Blatte aufgefangen. Nun fiel dasselbe Licht auf directem Wege
auf die itbrigen Theile des Blattes auf, und so konnte ich sehen,
dass ich einen grossen Theil der Linse mit einem ebenen Schirme
[245] bedecken musste, wenn die Helligkeit des Bildes der
directen Belenchtung gleich werden sollte.

Der Kreis .4 B stelle die Oberfliiche der Linse dar, und der
Theil ' B G derselben sei durch einen ebenen Schirm F'G' FE

bedeckt. Die Fliche 4 F'G' wurde in

| einen gleichgrossen Kreis H I verwan-

B delt, um bei Erneuerung des Versuchs
/_\ eine kreisfdrmige Oeffnung herstellen
DIH € 1 Bl E| zu kdnnen, welche mit der Linse con-
A\ \J centrisch wiire. Man konnte dann also

versuchen, ob dies die Oeffnung war,
G bei welcher die Helligkeit des Bildes
der directen Beleuchtung gleich wird.
Fig. 47. Hierauf wurden die nachstehenden Ent-
fernungen und Strecken gemessen, und

zwar in Rheinischen Fussen und deren Decimaltheilen: Fig. 46 :

die Distanz . . . . . GF =19.833
» » . . « . . CF= 0521
also . . . . . . . GC=19312
ferner . . . . AB = 0.191
die Hohe des Fensters = 2.403
dessen Breite . = 1.722
also der Inhalt . = 4.138
das entspricht einem Kreis, dessen
Durchmesser . . . gy = 2.295
ebenso war der Dmchmesser des
Bildes . . . @f = 0.065

DO = CE = 0.502
der Halbmesser der Oeffnung der

Linse . . . . 0.071
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518. Da nun die Gleichung gilt (515)
l:x=AC?: pF2= AB?: ¢ f?,
80 wird in unserem Versuche
1:%=0.0712:0.0652 = 712: 652,
und daher sehr nahe
1:2=37:31=6:5.
[246] Bei dieser Linse wurde also ungefshr der sechste Theil

des Lichts reflectirt und zerstreut ; sie war also ziemlich unrein
und weniger glatt.

519. Wegen
tggFG =98 — L1 _ o 0578581

ist der scheinbare Halbmesser, néimlich der Winkel
' gFG=3°18'%,
woraus
sinzg FG = 0.003336 ,
es wird also die directe Beleuchtung (511)
A =10,0033367 .

520. Aehnlich wird
955

tg AFC = 5—21—0 = 0.1833013 ,

woraus
AFC=10°23¢,

und in #hnlicher Weise

GCg=3°24".
Wegen

n=mwigld FCcos2G Cyg

wird also durch Ausfihrung der Rechnung

7 =0.03356 77 .

Dies ist die Helligkeit des Bildes, wenn das Licht durch die
ganze Linse gebrochen wird. Dieselbe ist jedoch zu vermindern
in dem Verhiltniss, in welchem der Inhalt der ganzen Linse zu
dem der tibrighleibenden Oeffnung steht. Dieses Verhiltniss
warde zu 60 : 7 gefunden, und deshalb ist

n =0.003915x ,
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wiihrend eigentlich sein sollte

7 = 0.003336 7
Differenz = 0.000579 7r .

(247] Dies ist ungefihr ein S8echstel des directen Lichts, oder
ein Siebentel derjenigen Lichtmenge, welche auf die Linse auf-
fallt und an der Oberfliche derselben oder infolge der Hetero-
geneittit der Theilchen reflectirt und zerstreut wird.

.....

ist von hdchster Bedeutung deshalb, weil wir spiter sehr vielen
wichtigen Versuchen begegnen werden, die man ohne Hilfe jener
Bestimmung nicht anstellen kann. Man muss deshalb den eben
beschriebenen Versuch mehrmals sorgfiltiz wiederholen, um aus
allen das Mittel zu nehmen und so der Wahrheit 8o nahe als mog-
lich kommen zu kénnen. Da nun im Folgenden vorzugsweise die
centrale Helligkeit in Betracht kommt, so wollen wir zunichst
das Verhiltniss bestimmen, in welchem fiir die ausserhalb des
Centrums F' liegenden Punkte die Helligkeit abnimmt. Hier-
durch [248] wird sich ergeben, wie gross der Winkel ¢ CF
werden darf, ohne dass das Auge in dem Raume ¢ j? eine
Verschiedenheit der Helligkeit zu bemerken vermag. Denn man
sieht leicht im Voraus, dass die Helligkeit vom Centrum F aus
gegen ¢ und f hin nur wenig abnimmt, wenn nicht der Winkel
A F C sehr betrichtlich ist.

524. In g befinde sich also ein unendlich kleines Element
=1, die Strahlenmenge, welche von diesem Element aus auf
die Oberfliche der Linse oder deren Oeffnung und daher auch
in das entsprechende Element f des Bildes gelangt, heisse Q.
Hierbei sehen wir zun#ichst von der Reflexion und Zerstreuung
der Strahlen ab, um erst spiter darauf Ricksicht zu nehmen.
Man erinnere sich nun, dass man dieselbe Menge Q erhiilt, so-
wohl wenn man sich das Element g, wie auch, wenn man sich
die Oberfliche oder die Oeffnung der Linse als leachtend denkt
(196, 197). Also wird (207)

Q=§n(1—

B2 4 22— B2 .
V(hz_'_ 2 — b2)2 4b2h2)
Diese Gleichung verwandelt sich leicht in die folgende
2 2 2) 932
Q=§n(l—- (A24 22 4+ 32— 23 )
V(A2 4 2% 4 622 — 4 5222
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Es ist aber

gA2 =R+ 22— 2bx + B2

gBt=ht4 224 2bx+ b2.
Hieraus wird

R4+ 22=4(gB2+ gAY
20z = 4(gB?—g4?.

[249] Setzt man diese Werthe ein, so wird nach gehdriger Re-
duction

_ _gB'2+yA2—4b2)
Q—{-n(l 2398 g4 .
Da aber
2 2__4p2
9B j;z;tyA 45 =cosBgAd,
8o wird

Q=13%n(1—cos BgAd) =msin2{Bg 4.

525. Nun findet sich aber der Inhalt des dem Element g
entsprechenden Bildes durch das Verhiltniss

CF: _Ff?
CG:™ Gg*
Daher ist seine Helligkeit
n=am ng sin2{Bgd.

Wenn nun die Linse .4 B von ¢ aus gesehen wird, so wird § Bg 4
der kleinere scheinbare Halbmesser derselben sein; die Be-
leuchtung 7 verhilt sich also wie das Quadrat desselben. Dieser
Lehrsatz ist also sehr #hnlich dem Lehrsatz 5 (109).

526. Der Winkel g C'G' ist nur in seltenen Féllen > 20°.
Fir Punkte, welche niiher beim Centrum liegen, kann man
daher die Grosse = : % als so klein ansehen, dass ihre hoheren
Potenzen vernachlissigt werden diirfen. Da ferner & : % meistens
eine sehr kleine Grosse ist, 80 kann man die Formel

2 2 2) — 952
Q=§n[1—~ (A2 4 22 + B2) — 25 ]
V(A2 4 a2 + b%)2 — 4 b222
{250] in die folgende zusammenziehen:
A2 2 1 B2 — 252
Q—=4n ( (A2 + 22+ 8% )
h2+z2+b1)
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Hieraus wird
2] b2 5222
Q=”]12+52+xz—'”}l2+52"‘” VAES T

und mithin

AC?. C’Cﬁ___mAC2 - Ggt- CG?
CF?.GA? CF?. GA*

Bezeichnet man also die centrale Helligkeit des Bildes mit ¢, so

wird
G g2
”=”( —eot )

Daher verhilt sich die Abnahme der Helligkeit sehr nahe wie
das Quadrat der Tangente des Winkels g CG.

527. Nimmt man an, dass das Auge solche Helligkeiten noch
als gleich empfindet, welche sich von einander um ein Zwanzig-
stel ihres Betrages unterscheiden, so wird

tg2gCG = -,10- = 0.05 ,

4+

n=m

woraus
tggC G = 0.2236 .

Daher wird der Winkel g C' G ungefithr = 124°.

S0 gross darf also der scheinbare Halbmesser des Objectes
werden, bevor das Auge im Stande ist, an dem Bilde eine
Differenz zwischen der Helligkeit der #ussersten Punkte ¢, f
und derjenigen des Centrums F' wahrzunehmen. Also darf man
gerade in denjenigen Fillen, wo es erlaubt ist, die ausfithrlichere
Rechnung abzukdtrzen, auch die centrale Helligkeit als die allen
Punkten gemeinsame betrachten. Auf diese Weise hat man (500)

n=mntg2 AF(C:sec2 AGC,
und fiir unendlich entfernte Objecte
n=mnigtAFC.

[251) 528. Man darf einen Gegenstand dann als unendlich
entfernt ansehen, wenn der Halbmesser der Linse 4 C' gegen-
tber der Entfernung G'C, oder wenn der Winkel A G C ver-
schwindend klein ist. Nun wird aber das Auge die Helligkeiten
so lange als gleich empfinden, bis sec2 4G C = 21: 20 ist,
oder bis der Winkel 4 G C = 12° wird. Daher darf man eine
Abkiirzung dann gewiss zulassen, wenn der Winkel 4 G' C nur
2 bis 3 Grad betrigt.
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529. Man kann hier nebenbei bemerken, dass sich das Ge-
sagte auch auf das Auge anwenden lLisst, da die Helligkeit des
Bildes auf der Netzhaut in genau derselben Weise bestimmt wird
und dieselben Strahlenkegel auftreten. Ferner ist die Oeffnung
der Pupille so klein, dass man die Gegenstinde selbst dann noch
als unendlich entfernt ansehen darf, wenn sie dem Auge so nahe
sind, dass sie sich innerhalb der deutlichen Sehweite befinden.
Hieraus erkennt man den Grund, warum die scheinbare Hellig-
keit der Gegenstinde unabhiingig ist von der Entfernung der-
selben, abgesehen von der Verminderung durch andere Ursachen,
wie z. B. die Zerstreuung der Strahlen in der Luft. Hierdurch
ist also der Unterschied zwischen scheinbarer Helligkeit und
directer Belenchtung klargestellt, welcher schon frither (37, 73,
79) als sehr betrichtlich bezeichnet wurde. Weiteres hieriiber
spiter.

530. Wir kommen jetzt auf die frither (64, 74, 84) in
Aussicht gestellte Absicht zuriick, zu zeigen, wie die Grundsitze
der Photometrie unter einander zusammenhingen und durch
Versuche gestiitzt werden. Man hat gesehen und es wurde durch
Versuch 19 (517) bewiesen, dass die Helligkeit eines Bildes
abhingig ist von der Helle des Objectes und von den Winkeln
AGC und AFC, und dass dieselbe einfach auf den Winkel
A FC reducirt werden kann, sobald der Gegenstand gentigend
weit entfernt [252] und sein scheinbarer Halbmesser hinlénglich
klein ist. Ferner steht fest, dass man jene Helligkeit zu #indern
im Stande ist, dadurch dass man nur die Oeffnung der Linse
#ndert. Man hat also ein Mittel, beliebig viele Bilder in der
Weise zu veréndern, dass ihre Helligkeiten gleich werden, und
dann kann man aus dem Winkel A F'C einen Schluss ziehen auf
das Verhiltniss der Helligkeiten der Gegenstinde selbst. Auf
diese Weise ist es also moglich, dieselben mit einander zu ver-
gleichen. Hiermit hat man den

531. Versuch 20. In L befinde sich eine Kerze, in C.D
und A B stelle man zwei weisse Ebenen oder Blitter so auf,
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dass das Licht der Kerze senkrecht auf beide auffillt. Dann
folgt aus dem Versuch 6, dass die einzelnen Theile derselben
dann merklich gleich erleuchtet scheinen, wenn die Winkel DLC
und A4 L B kleiner als 20 Grad sind; und dies kann man leicht
erreichen, da die Grdsse der Blitter willkiirlich ist. Ferner
migen in EF und F G zwei gleiche Convexlinsen stehen und
in A und 7 die Bilder der Blitter A B und CD aufgefangen
werden. Da nun das Bild 7, welches dem Blatt 4B, das der
Kerze n#her ist, entspricht, heller ist, so folgt, dass man die
Linse F'G abblenden, d. h. ihre Oeffnung so lange verkleinern
muss, bis beide Bilder gleich hell gesehen werden. Dann wird
der Halbmesser der Oeffnung einer Linse in demselben Ver-
hiltniss stehen, wie die Entfernung des entsprechenden Blattes
von der Kerze, oder der Flicheninhalt der Oeffnung wird sich
verhalten wie das Quadrat dieser Entfernung.

532. Durch Ausfithrung des Versuches fand ich, dass dieser
Satz thatsichlich besteht. Die Entfernung des Blattes 4 B nahm
ich zu 10 Pariser Zoll, [253] die des Blattes DC zu 144
Zoll. Alsdann fand ich, dass die Oeffnung der Linse F G
gleich der Hilfte derjenigen der Linse E F' sein musste. Die
Entfernung beider Linsen von der weissen Ebene betrug 7 Zoll,
die Entfernung der Kerze H ungefihr 5 Fuss, der Halbmesser
der Oeffnung EF war = 163", derjenige der Oeffnung F G
— 11 III.

533. Princip des Versuchs. Bezeichnet man die Helligkeit
des Blattes 4 B mit C, diejenige von D C mit ¢, so ist offenbar

die Helligkeit des Bildes I = Ctg? 4 FIG
des Bildes H = ctg?{ EHF .

Nun sind aber die beiden letzteren Helligkeiten einander gleich,
und da auch die Entfernung beider Linsen von der Ebene H [
dieselbe ist, so wird
tgd FIG=31FG:gI
gl EHF =} FE:eH=4%FE:gl,
also
C.-FG?=c-FE?
oder
C:.c= FE?: FG?.
Es ist aber (48)
C:c=LC?:LA?
und daher
FE:FG=LC:LA.
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Da dies dem Versuch zufolge wirklich stattfindet, so folgt, dass
die Grundsitze der Photometrie, auf welche der Caleiil auf-
gebaut wurde, richtig sind.

534. Versuch 21. Das Blatt, welches beim vorigen Ver-
suche das nidhere war, stellte ich in K auf, sodass beide von
der Kerze gleich weit entfernt waren, wihrend jedoch das Licht
der Kerze auf das Blatt A unter einem schiefen Winkel = 30°
auffiel. [254] Hierauf musste man die Oeffnung der Linse EF
verkleinern, um beide Bilder gleich hell zu machen. Die Oeff-
nung der Linse F'G' fand sich nun doppelt so gross als die der
Linse EF. Aber aus den Grundsitzen der Photometrie folgt:
dass bei gleicher Entfernung beider Blitter von der Kerze
im Allgemeinen der Flicheninhalt der Oeffrnung im umge-
kehrten Verhiiltniss stehen muss wie der Svnus des Incidenz-
winkels, vorausgesetzt dass e H = g I 1st.

Beweis: Bezeichnet man die Helligkeit des Blattes D C
mit ¢, des Blattes A mit £, den Sinus des Incidenzwinkels am
Blatte A mit s, so wird, weil das Licht auf das Blatt DC unter
einem rechten Winkel auffillt (53),

c:k=1:s.
Aber wegen D H = K I und ¢ H = g I wird auch die Helligkeit
H:I= EF?c: FG*k = EF?:. FG?s.
Es ist aber H = I, also
EFt=gs. FG?
oder
1:s=FGQG?:. EF?,
wie zu beweisen war.

535. In diesen beiden Versuchen wurden die Entfernungen
DH, Bl, KI so gross genommen, dass sie gegeniiber dem
Durchmesser der Oeffnung der Linsen als unendlich angesehen
werden konnten, wodurch sich die Entwickelungen eleganter
gestalten liessen (527, 528). Aus demselben Grunde wurden
ferner zwei gleiche Linsen gew#hlt, um ¢ H = g I setzen zu
konnen. Im anderen Falle wiirde das, was iiber die Durchmesser
der Oeffnungen gesagt wurde, filr die Tangenten der Winkel
E He und FIg Geltung haben.

[255] 536. Versuch 22. Die Linse F'G' wurde entfernt
und beide Blitter D und K so aufgestellt, dass sie von der Kerze




126 Lambert.

L gleichweit entfernt waren und die Strahlen auf beide senk-
recht auffielen, wiihrend zugleich das eine Blatt A gegen die
Ebene H I schief geneigt war. Die Strahlen traten also unter
einem Winkel aus, welcher kleiner war, als ein Rechter. Es
fand sich dann, dass die Bilder beider Blitter / und % dennoch
gleich hell waren.

537. Hieraus folgt also, dass die Schiefe der Ausstrahlung
keinen Einfluss auf die Helligkeit des Bildes hat, dass also die
Dichtigkeit der Strahlen dieselbe ist, gleichviel ob sie mehr oder
weniger schief austreten. Da dies auch fiir das Bild des Gegen-
standes auf der Netzhaut des Auges gilt (529), so folgt hieraus
die Uebereinstimmung des vorliegenden Versuches mit den-
jenigen, welche im Fritheren (74 bis 84) besprochen wurden,
und ferner ergibt sich, was friiher (87) bewiesen wurde, dass
man eine leuchtende Fliche von schiefer Stellung ersetzen kann
durch eine andere, welche dem Gegenstand senkrecht gegen-
iilbersteht. Man bemerke ferner, dass bei diesen Versuchen die
grossere oder geringere Durchsichtigkeit der Linse gleichgiltig
ist, falls nur bei den zwei ersteren Versuchen (531, 534) die
beiden Linsen, welche angewendet werden, gleich hell sind;
man kann dies feststellen, wenn man das Bild des n#mlichen
Blattes /) C' im Brennpunkt beider Linsen auf einem weissen
Blatt auffingt. Denn beide miissen gleich hell gesehen werden,
so lange die Winkel £ He und FIg gleich sind. Da diese aber
von der Oeffnung der Linse abhingen, so kann man sie leicht
zur Gleichheit bringen.

538. Werden die Strahlen nach ihrer Brechung durch die
Linse ausserhalb des Brennpunktes auf einer weissen Fliche
aufgefangen, z. B. in RS, [256] so ergibt sich aus dem Fritheren

I

n

1

Fig. 46.

ohne Schwierigkeit die Helligkeit dieser Fliche. Dieselbe ist
jedenfalls kleiner als die Helligkeit des Bildes ¢f und in hohem

|
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Maasse abhiingig von der scheinbaren Grdsse des leuchtenden
Gegenstandes. Man kann diese Sache in folgender Weise be-
handeln.

539. Wie man frither schon gesehen hat, entstehen hinter
der Linse unendlich viele Strahlenkegel, welche die Oeffnung
der Linse als gemeinsame Basis haben, wihrend ihre Spitzen
auf einer krummen Fliche liegen, an deren Stelle man eine mit
dem Radius CF beschriebene Kugeloberfliche gesetzt denken
kann. 8o lange jedoch der Winkel ¢ C'F nur wenige Grad be-
trigt, wird man statt der Fliche ohne merklichen Fehler die
. Ebene ¢ f substituiren diirfen. Der mittlere A "B unter diesen
Kegeln steht senkrecht auf der Basis, wihrend alle tibrigen
mehr oder weniger dagegen geneigt sind. Die #ussersten Kegel
seien A B und AfB. Alle Kegel durchschneiden ferner die
Ebene RS, und der mittlere .4 F'B schneidet hier einen Kreis
aus, dessen Durchmesser IV Q ist und dessen Centrum auf der
Axe der Linse in M liegt. In #hnlicher Weise schneiden auch
die tibrigen Kegel Kreise aus, welche die gleiche Grosse haben,
wie der mittlere Kreis, jedoch excentrisch gelegen sind. Mithin
gibt es in der Ebene SR einen kreisférmigen Raum vom Durch-
messer nq, welcher allen diesen Kreisen gemeinsam ist. In
diesem Raum findet das Maximum der Helligkeit statt, weil hier
die Strahlen von allen Kegeln auftreffen. Dagegen wird die
Helligkeit in der Richtung von 2 nach R und von ¢ nach .S hin
abnehmen und in den #ussersten Punkten R und .§ vollstindig
verschwinden.

540. Obzwar also das Licht in der Ebene R.S ungleich-
missig vertheilt ist, so wird doch der mittlere Theil ¢ in der
Weise gleichmissig beleuchtet, als ob alle Kegel mit dem mitt-
leren Kegel 4 FB zusammenfielen. Mithin ergibt sich die
Helligkeit dieses Sttickes 7 ¢, wenn man die Menge aller Strahlen,
welche die Linse durchdringen [257] und sich in der Bildebene
@f vereinigen, durch den Inhalt eines Kreises dividirt, dessen
Durchmesser = N Q ist.

541. Nun hat man frither (497) gesehen, dass
n2 Gg2AC?
gpPr

bezeichnet man also die Helligkeit in ¢~ mit ', so wird, da der
Inhalt des Kreises NQ = 7w N M? ist,
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=TG- ACY
" =9Pr N2

542. Diese Helligkeit ist noch zu vermindern nach Maass-
gabe der Lichtschwichung, welche infolge der Reflexion und
der Brechung durch die Linse entsteht. Uebrigens muss man
wohl beachten, dass bei zunehmender Distanz C M der Halb-
messer #¢ abnimmt, bis er schliesslich in 7" ganz verschwindet,
nimlich in dem Punkte, wo die Seiten 4 f und B¢ der dussersten
Kegel die Axe schneiden. Daher kann die gefundene Formel
nur bis zu der Distanz C V" ausgedehnt werden.

543. Diese Distanz ist um so grosser, je grosser die Oeff-
nung der Linse und je kleiner der Durchmesser des Bildes ist.
Stellt also ¢ /' das Bild der Sonne oder des Mondes dar, und
betriigt der Winkel 4 'C 10 Grad oder mehr, so liegt der
Punkt 7 dem Centrum F' 80 nahe, dass die Distanz 7" F nahezu
verschwindend ist.

544. In #hnlicher Weise gibt es hinter dem Bildpunkt F
einen Punkt o, welcher dem Punkt 7 analog ist. Verschiebt
man dann die Ebene RS bis nach ¢z, so hat man auch in s»
ein kreisformiges Flichensttick, welches durch alle S8trahlenkegel
beleuchtet wird. Die Helligkeit desselben findet sich auf dieselbe
Weise —

w__ - Gg?- AC?
T ="4Pt mnt

(258, 545. Vergleicht man diese beiden Helligkeiten mit
der Helligkeit des Bildes im Brennpunkt, niimlich mit (497,

_ m-Ggt-AC?

- yP2 . (p_F'z '
8o findet man

N @Fl=n" - MN2=1"-mn?,
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[263] Kapitel IV.

Ueber die Brechung des Lichts durch mehrere Linsen
und iiber die mehrfache Reflexion und Brechung durch
eine und dieselbe Linse.

(280] 596. Man habe zwei Linsen ¢f und E F, ihre ge-
meinsame Axe sei Ad.D C, der Gegenstand sei 4a, das erste
Bild Bb, das zweite Cc. Das letztere werde auf einer weissen

Fig. 55.

Ebene aufgefangen und es sei seine Helligkeit zu berechnen.
Hierzu zuniichst einige Vorbemerkungen.

597. Man sehe zuniichst ab von demjenigen Licht, welches
von beiden Linsen reflectirt und zerstreut wird, da man nach
Ausfithrung der Rechnung leicht darauf Riicksicht nehmen kann.

598. Ferner sieht man leicht, dass sich die Helligkeit des
Bildes Cc aus dem Fritheren ergibt, sobald man annehmen darf,
dass alles Licht, welches in das erste Bild B eintritt, auch in
das zweite C'c gelange, was wenigstens in den meisten Fillen
stattfindet. Bestimmt man ndmlich die Menge der Strahlen,
welche auf die Objectivlinse fe auffallen, so wird diese
Menge, falls sie vollstindig nach Cc gelangt, durch den
Flicheninhalt des Bildes Cc zu dividiren setn. Oder, was
genau dasselbe ist: Man berechne die Helligkeit des Bildes
Bb, dann verhilt sich diese zur Helligkeit des Bildes Cc, wie
der Inhalt von Cc zum Inhalt von Bb. Die Rechnung selbst
sttitzt sich hinsichtlich der Grdsse der Bilder auf die Principien
der Dioptrik, hinsichtlich der S8trahlenmenge oder der Helligkeit

Ostwald's Klassiker. 31. 9
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des Bildes Bb auf diejenigen Sitze, welche im vorigen Capitel
bewiesen wurden.

599. Hat man mehr als zwei Linsen, so ist die Sache ebenso
zu behandeln, sobald nur bewiesen ist, dass alles Licht, welches
auf die Objectivlinse fe auffillt, sich im Bilde C'¢ wieder ver-
einigt. Dieser Annahme stehen jedoch hiufig zwei [281] Um-
stinde hindernd entgegen, auf welche wenigstens hingewiesen
werden moge.

600. Von einem gegebenen Punkte a des Gegenstandes aus
fallen, wie man sieht, die Strahlen durch den Strahlenkegel fae
auf die Oberfliche oder die Oeffnung der Objectivlinse fe, so-
dann vereinigen sie sich durch den zweiten Kegel £b e wieder
im Punkte & und gehen schliesslich in derselben Richtung fort-
schreitend spiter wieder auseinander durch den Kegel Hb1;
die Grundfliche dieses Kegels ist der Kreis / A H L in der ver-
lingerten Ebene der Linse EF. Nun wird aber die Oberfliche
der Linse bloss durch den Kreis £ K F L gebildet, und hieraus
folgt leicht, dass die Strahlen, welche vom Punkte a aus auf die
Linse fe auffallen, einerseits nicht alle auf die Oberfliche der
Linse /'E gelangen, andererseits sich nicht auf die gesammte
Oberfliche derselben ausbreiten. Denn diejenigen Strahlen,
welche aunf das sichelférmige Stiick K H L F auffallen, ge-
langen nicht in das Bild Cc; andererseits gelangen vom Punkte
b aus auf das gleichfalls sichelformige Stiick A E L I der Linse
iberhaupt keine Strahlen. Hierdurch ist klar, dass die Helligkeit
des Punktes ¢ nur von solchen Strahlen herriihrt, welche in den
linsenférmigen Raum K F LI eintreten.

601. Man ziehe die Geraden Eb¢ und F'5/ und beschreibe
mit den Durchmessern fe und %¢ die Kreise flek und ¢lA %,
so werden diese den Kreisen A LI K und F K E L entsprechen
und denselben proportional sein, und die Strahlen, welche in
den Raum K F L I einfallen, sind dieselben wie die, welche in
den entsprechenden Raum der Objectivlinse /f%7% auffielen.
Diese Menge muss man also durch den Inhalt des Raumes ¢
dividiren, um die Helligkeit des Punktes ¢ zu _finden.

602. Nimmt man den Gegenstand als unendlich entfernt
an, so verhdilt sich diese Menge zu derjenigen Strahlen-
menge, welche auf die ganze Oberfliche der Linse auffillt,
wie der Inhalt des Flichenstiickes Ifkh [282) zum Inhalt
der ganzen Oeffnung lfke; und in demselben Verhiliniss
steht auch die Helligkeit in c.

03. Gehen Strahlen von einem Punkte A aus, der sich auf
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der Axe befindet, so treten zwar #hnliche Strahlenkegel auf;
jedoch ist in diesem Fall fle% die erste Grundfliche, und diese
ist der Oberfliche der Linse fe gleich und mit ihr concentrisch,
wiihrend die zweite Grundfliche dem Kreise H L I K gleich und
mit der Linse F'E concentrisch ist. So lange also der Flichen-
inhalt des letzteren Kreises nicht grosser als derjenige der
Linse ist, werden alle Strahlen, welche vom Punkte A aus
auf die Objectivlinse fe auffallen, auch in das Bild C des
Punktes gelangen, und die Helligkett desselben wird also thr
Mazimum erreichen. Dasselbe wird stattfinden, wenn der Kreis
HLIK ganz in die Oberfliiche der Linse F' E hineinfillt.

604. Sobald dagegen der Kreis HI grosser ist, als die
Oberfliche der Linse /' E, und wenn er mit ihr concentrisch
ist, so wird die Wirkung dieselbe sein, als ob die Oeffnung der
Objectivlinse fe so weit verkleinert wiirde, dass HI=FE
wird. Man nehme an, C'c sei der Gegenstand, so wird 4 a sein
Bild sein, und da die Fliche ¢/ /%% grosser ist als die Oberfliche
der Linse fe, so folgt, dass die Oeffnung der Objectivlinse
FE = HLIK sein darf, wenn der Punkt 4 dieselbe Be-
leuchtung erhalten soll, welche er bei unverindert bleibender
Oeffnung F' E erhalten hat.

605. In derselben Weise bestimmt sich die Strahlenmenge,
welche in einen gegebenen Punkt des Bildes dann eintritt, wenn
mehr als zwei Linsen dazwischen liegen.

606. Es seien, um das Gesagte durch ein Beispiel zu er-
lautern, F'E und fe zwei Linsen, 4 C ihre gemeinsame Axe,

Fig. 56.

C der Gegenstand, B das erste, .4 das zweite Bild; man suche
die centrale Helligkeit des letzteren. Hierzu sei [283]

die Brennweite der Linse FE. . . =g¢
» » » » e. . .=
» Entfernung CD des Gegenstandes = o

. » Distanz d D der Linsen. . . .=p,
dann ist nach den Sitzen der Dioptrik
g%
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o
DB = 6:/) ,

woraus

Ba=B0—9)—dg
d—¢

g B S _ fBE—@)—f@s
Bd—f (B—f)ld—g)—dp
607. Es seien nun C Fund C E zwei solche Strahlen, welche
nach der Brechung durch die Linse FE auf den Rand der
Linse ef treffen; dann ist die Menge der Strahlen, welche das
Bild 4 beleuchtet, offenbar enthalten im Kegel FCE. Be-
zeichnet man also D F mit e, de mit 4, so wird

b:a=dB:BD=[B(0—¢)—dp]:d¢p .

Durch diese Gleichung bestimmt sich also die Oeffnung der einen
Linse durch den Inhalt der anderen.

608. Sucht man jedoch die Beleuchtung im Centrum, so
denke man sich in Cc ein unendlich kleines Flichensttick, dessen
Halbmesser = 1 und dessen Inhalt = 7 sei. Dann wird

DB wo?
DC* T (60— )2’

b

der Inhalt des ersten Bildes Bb =

. ] nwDB?. Ad?
der Inhalt des zweiten Bildes Aa;= DT dB
oder = d

[(B—A0—g)—dgl

[284] 609. Bezeichnet man ferner die Menge der innerhalb
FE ecinfallenden Strahlen mit ¢, die Helligkeit des Bildes A a-
mit 7, so wird (222)

__ mFD?  nlq?

1= TFor T al4 o2’

_ @ ((B—f)6—g) —dgP
T @y

_na[B—f—@)d—(B—1Fo?
T CEX e

woraus also

oder
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610. Ist die Entfernung des Gegenstandes unendlich, so geht
die Formel in die folgende tiber:

_mwa(p — f—p)?
- Pf? _
Dieselbe soll durch zwei Beispiele erliutert werden.

611. Erstes Beispiel. 8ei F'E die Objectivlinse, fe die
Ocularlinse eines astronomischen Fernrohrs, welches in einem
dunklen Zimmer stehe und das Bild der Sonne auffangen mdge ;
man suche die centrale Helligkeit. Hierbei setze man die Brenn-
weite der Objectivlinse = 6’ = 72", die der Ocularlinse = §",
den Halbmesser F'D der Oeffnung = §"; dann wird

o=12"
S=4
a=4§

Fiangt man nun das Bild in einer Entfernung = 2' = 24" auf,
8o wird 4d = 24", und wegen

Ad - f
dB = dd—F
[285] wird also
24 - 3 "
dB = pyp— 3
Wegen
BD=¢=12"
wird daher

dD=8="172+%
B—f—o="12+§—F—T2=4

und mithin

maf—f—e@)? 9 1 1 4
L L ST R TR
oder
D= —F _ — 0.000001929 7z
= 518400 — 0 :

Die directe Beleuchtung ist aber = 7z sin?{°= 0.000021662 7.
In diesem Fall ist also ein Blatt, auf welches die Sonnenstrahlen
direct aunffallen, elfmal so hell wie das Bild, welches mit Hilfe
dieses Fernrohrs im dunklen Zimmer erzeugt wurde. Die Hellig-
keit des ersten Bildes B & witd = 7 tg2 FB.D (500, 501) oder
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= (§)2:722=10.0004321 7, d. h. das Bild wird zwanzigmal
80 hell als bei directer Beleuchtung, und zweihundertmal so hell
als die Helligkeit des zweiten Bildes a A4 ist.

612. Zweites Beispiel. Die Linse F'E sei eine Sammel-
linse von grosser Brennweite. Die Sonnenstrahlen, welche auf
sie anffallen, mégen zum Zweck einer stirkeren Verdichtung
durch eine Collectivlinse aufgefangen werden. In diesem Fall
liegt die Linse fe und der zweite Brennpunkt 4 der Objectiv-
linse niher, als der erste Brennpunkt B, wie es Fig. 57 zeigt.
(286] Man setze nun, Fig. 57

a=FD=1
¢op=DB=38
b= fd =1
f =1

Fig. 57.

und bestimme dann die Stellung der Linse fe so, dass sie alle
Strahlen auffingt. Es wird also

Bd:df =BD:DF,

mithin
df-BD _ _,
Bd="p7 =2
und demnach
g=Dd=¢6".

Setzt man diese Werthe ein, so wird

_TlB—9—f1_9
n = =57 = 0.140625 7 .

Sro?
Es ist aber

die Helligkeit des ersten Bildes = gl v = 0.015625 7
die directe Beleuchtung . == 7 8in2-4° = 0.00002166
die absolute Beleuchtung . . . . .==x
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Die Helligkeit des Bildes .4 ist also ungefihr der siebente Theil
der absoluten Beleuchtung.

613. Alle diese Grossen sind zu verkleinern nach Maass-
gabe des Verhiltnisses, in welchem das Licht von beiden Linsen
reflectirt und zerstreut wird. Dasselbe bestimmt sich aber
leicht nach dem Versuch 19. Fir die Linse /' E sei also diese
Verkleinerung = 1 : », fiir die Linse fe sei sie =1 : m ; hier-
nach wird sich die Helligkeit des ersten Bildes B offenbar ver-
mindern nach dem Verh#ltniss 1 : 2, und die Helligkeit des
zweiten Bildes 4 wird [287] abnehmen im zusammengesetzten
Verhiiltniss 1:m#z. Wendet man mehrere Linsen an, und ist

der Grad ihrer Durchsichtigkeit bezw. », m, p, ¢, 7, , 80
wird in gleicher Weise die Helligkeit deslletzten Bildes abnehmen
in dem zusammengesetzten Verhiltniss 1:nmpgr... Man

weiss aber aus dem Fritheren, dass fiir Gliser von mﬂssiger
Durchsichtigkeit der Coéfficient ungefihr — § oder § betrigt,
daher wird bei der Anwendung mehrerer Linsen die Helligkeit
der Bilder betrichtlich abnehmen. Da jedoch fiir jedes einzelne
Glas der Grad der Durchsichtigkeit ein verschiedener ist, so ist
es vorzuziehen, diese Verhiiltnisse durch Versuche zu bestimmen.
Die Methode, deren man sich dabei bedienen kann, ist schon
friiher (517, fgde.) beschrieben worden.
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Dritter Theil.

Die Reflexion des Lichts durch dunkele Kérper,
experimentell und theoretisch betrachtet.

Kapitel I.

Ueber die Reflexion des Lichts an der Oberfliche
von glatten dunkelen Kirpern, besonders an Spiegeln;
fiber die Intensitéit desselben.

[288] 614. Man weiss aus der Erfahrung, dass die Oberfliiche
jedes Kdrpers, wenn sie nicht schon an sich glatt ist, immer so weit
geglittet werden kann, dass sie das Licht mehr oder weniger
reflectirt. Beispielsweise sind die Oberflichen von Flissigkeiten
schon von selbst geeignet, eine gewisse Menge von Licht zu
reflectiren. Das Glas, die Metalle und andere Korper, die im
Feuer schmelzen, bekommen beim Guss eine glatte Oberfléiche,
die ihnen auch bleibt, wenn sie vom Feuer entfernt sind und
wieder erhiirten, sofern sie nicht Schlacken enthalten oder Rost
hinzukommt. Hierher kann man auch die Edelsteine und die
Salze rechnen, welche beim Krystallisiren eine regelméissige Ge-
stalt und eine glatte Oberfliche annehmen. Eine solche kann
man den Metallen, [289] den Steinen, den Holzarten und den
anderen festen Korpern auch dadurch ertheilen, dass man sie
gehorig gléttet.

615. Es ist gleichfalls allgemein bekannt, dass die weniger
glatten. Korper die Eigenthilmlichkeit haben, dass an ihren’
Oberflichen sich mehr oder weniger rauhe und hervorragende
Theilchen erheben; in der That ist das Auge, wenn es mit dem
Mikroskop bewaffnet ist, im Stande, dies wahrzunehmen; denn
dann erscheinen selbst solche Flichen, an welchen das blosse
Auge keine Spur von Rauhheit oder Unebenheit zu entdecken

1%
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vermag, dem Aussehen nach wie ein gepfligter Acker. Des-
halb haben die Naturforscher von jeher die Oberfliche eines
ebenen Kdrpers nur in dem Sinne als eben bezeichnet, in welchem
man etwa die Erde als kugelformig betrachtet. Denn beide Aus~
drucksweisen vertragen sich nicht mit einer geometrischen Strenge.

616. Obzwar es in der Natur absolut ebene Oberflichen
nicht gibt, so kann man sich doch diesem Zustande so weit nihern,
dass die tibrigbleibende Rauhheit unbetrichtlich klein wird. Dies
kann man bekanntlich dadurch erreichen, dass man die hervor-
ragenden Theilchen entweder abschabt oder eindriickt. Auf die
letztere Art werden, wie jedermann weiss, Papier und leinene
oder baumwollene Stoffe geglittet. Meistens muss man' beide
Methoden anwenden.

617. Ferner hat Newton gezeigt, dass selbst die dichtesten
der dunkelen Kdrper durchsichtiz werden, wenn sie in ganz
diinne Blittchen ansgezogen werden, sodass sich hier eine
Analogie zwischen dunkelen und durchsichtigen Kdrpern zu
ergeben scheint. Man weiss aus der Erfahrung, dass dickeres
Glas weniger durchsichtig ist, und dass die Dicke eine Grenze
hat, bei welcher die Durchsichtigkeit entweder ganz verschwindet,
oder sich wenigstens der Beobachtung durch das Auge.entzieht.
Diese Grenze liegt um so nither, je dunkeler ein Korper ist, [280]
und ohne Zweifel ist eine solche auch noch bei den dunkelsten
Korpern vorhanden, nur mit dem Unterschied, dass die Dicke
des Blittchens, welches Licht durchldsst, hier viel geringer
ist wegen der grosseren Undurchsichtigkeit. Ob es aber Fille
gibt, in welchen diese Dicke ganz verschwindend ist, daftir hat
man keine Versuche. Wenigstens lsst das Gold, der dichteste
aller Korper, das Licht noch durch, wenn es in ganz diinne
Blittchen ausgezogen ist.

618. Ferner weiss man aus der Erfahrung, dass das Glas,
das Wasser, die Luft und die meisten durchsichtigen Korper,
obwohl sie fast alles Licht durchlassen, doch in gefirbtem, bei-
spielsweise gritnem oder blauem, Licht sichtbar sind, welches
von den inneren Theilen reflectirt wird und um so dichter ist,
je weiter diese Theile von der Oberfliche entfernt sind und je
linger der Weg ist, welchen das Licht in diesem Kdrper zurtick~-
legen muss, bevor es an die Oberfliche gelangt.

619. Ebenso gibt es durchsichtige Kérper, welche nach der
Vorderseite Licht von anderer Farbe reflectiren, als sie nach
der Ruckseite durchlassen. Diese Eigenschaft hat bekanntlich
das mit blauem Sandelholz gefirbte Wasser. '
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620. Nach meiner Ansicht steht aber nichts im Wege, hier
die Behauptung aufzustellen: Beide Erscheinungen, nimlich
dass man alle dunkelen Korper gefirbt sieht,und dass dickeres
Glas griin scheint, haben denselben Grund, und diese Farbe
geht nicht bloss von den Theilchen aus, welche sich an der
Oberfliche befinden, sondern auch von den inneren. Sei nim-
lich 4 B die Oberfliche des Kdrpers A BED. An ihr be-
trachte man die Schicht 4 Bba; dieselbe mdge das Licht durch-
lassen, solange der innere Theil ab ED nicht da wire. Dann
ist jedenfalls klar, dass alle Theil-

chen der Schicht 4 Bba das [291] R L/ o
dort auffallende Licht so reflectiren,
dass ein Theil davon nicht nur wieder p /" B .
nach oben fortschreitet, sondern sogar [ - 5
durch die Oberfliche AB wieder in

die Luft austritt. Wenn nun diese I; F E

Theilchen die Eigenschaft haben, nur
gefirbtes, z. B. gelbes Licht zu re- Fig. 38.
flectiren, so wird der Korper ABED

gelb erscheinen, und diese Farbe wird durch alle die Theilchen
erzeugt, welche in der Schicht 4 B b liegen. Das von der Ge-
sammtheit der Theilchen reflectirte Licht gelangt also dadurch
in das Auge, dass jene Schicht durchsichtig ist.

621. Da ferner alle diese Theilchen das Licht zerstreuen,
so folgt, dass auch hier der Emanationswinkel (80) auftritt
und dass die Menge gefiirbten Lichts, welches unter einem
schiefen Winkel ausgestrahlt wird, mit dem Sinus des Ema-
nationswinkels abnimmt (81). Denn obwohl dieses Licht erborgt
ist, so kann man seine Wirkung doch ansehen, als ob es dem
dunkelen Korper eigenthiimlich wire. Es werden spiter Ver-
suche vorkommen, welche die Wahrheit dieses Satzes a posteriori
beweisen.

622. Bei den dunkelen Korpern tritt also, um alles Gesagte
zusammenzufassen, eine dreifache Spaltung des Lichts ein. Sei
A B die Oberfliche eines farbigen Korpers, welche in beliebigem
Grade glatt sein moge. In der Richtung L C falle Licht auf
dieselbe; dann wird ein Theil davon, den wir als den ersten
bezeichnen wollen, in der Richtung C R so reflectirt, dass der
Reflexionswinkel gleich dem Incidenzwinkel ist. Als zweiten
Theil, welcher meistens sehr klein ist, betrachten wir denjenigen,
welcher an der Oberfliche C' von heterogenen und weniger
ebenen Theilchen nach allen Seiten hin zerstreut wird (323,
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331). [292] Der dritte Theil schliesslich, welcher tbrig ist,
tritt in den Korper selbst ein und wird von den Theilchen,
welche die Schicht 4 Bba zusammensetzen, theilweise reflectirt.
Dies ist das farbige Licht, von welchem schon oben (620 fgde.)
die Rede war.

623. Den ersten Theil, d. h. alles dasjenige Licht, welches
in der Richtung C R reflectirt wird und welches insofern an der
Oberfliche 4 B zu 8tande kommt, als dieselbe glatt ist, werden
wir als reflectirtes Licht (lumen reflexum) bezeichnen, und fir
dasselbe gilt alles dasjenige, was man in der Katoptrik tiher die
Reflexion des Lichts zu beweisen pflegt. Den zweiten Theil,
welcher infolge der Rauhheit der Oberfliche und durch die
Heterogeneitit der Theilchen zu Stande kommt, werden wir zer-
streutes Licht (lumen dispersum) nennen, weil dasselbe in der
That nach allen Seiten zerstreut wird. Der dritte Theil, welcher
aus der Schicht 4 Bba wieder austritt, nach allen Seiten aus-
gestrahlt wird und welcher den Kérper in seiner Farbe sichtbar
macht, soll als ausgestrahites oder farbiges Lickt (lumen ema-
nans vel coloratum) bezeichnet werden (40, 621). Hierzu kann man
noch einen vierten Theil zi#hlen, welcher alles dasjenige Licht
umfasst, das innerhalb des Korpers zerstreut wird; seine Menge
ist sehr betrichtlich und tibertrifft in sehr vielen Féllen alle drei
iibrigen Theile zusammengenommen. Dieses Licht also, welches
vom Korper verschluckt wird, wollen wir absorbzrtes Lwlz
(lumen amissum) nennen.

624. Die ersten drei Theile vermischen sich hiufig. Ein
Auge niimlich, welches sich in der Richtung R befindet und die
Oberfliche in C betrachtet, sieht das reflectirte, das zerstreute
und das farbige Licht gleichzeitig. Jedoch wird das zerstreute
und das farbige Licht von dem reflectirten dann tiberstrahlt und
verdunkelt werden, wenn die Oberfliche .4 B sehr glatt und
ihre Reflexionsfihigkeit sehr betréchtlich ist. In diesem Fall
ist sie ein Spiegel oder wirkt wenigstens wie ein Spiegel. [293]
Betrigt der Winkel R C'.4 nur wenige Grad, so findet dies auch
dann noch statt, wenn die Reflexionsfihigkeit schwicher und
das gefiirbte Licht intensiver ist. In diesem Fall kénnen sogar
Holz, schwarzer Marmor und andere Kérper dhnlicher Art, wenn
sie nur gehorig geglittet sind, das Licht so wie ein Spiegel re-
flectiren, sodass fast gar kein gefirbtes Licht vorhanden zu sein
scheint.

625. Dies wird sich jedoch anders verhalten, wenn sich das
Auge nicht auf der Geraden R befindet,sondern in einem beliebigen
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anderen Punkte O. Denn in diesem Fall gelangt das reflectirte
Licht CR tiberhaupt nicht in das Auge und man erblickt nur
das zerstreute und das farbige Licht. Diese beiden Arten ver-
mischen sich immer, da sich beide nach allen Richtungen hin
verbreiten.

626. In anderer Weise vermischen sich auch reflectirtes und
zerstreutes Licht. Ist ndmlich die Oberfliche rauh, sodass
noch Erhdhungen zurtickbleiben, die nicht weggeschabt sind,
und Vertiefungen oder Furchen, die nicht ausgefillt sind, so
wird durch diese das Licht nach den verschiedensten Richtungen
reflectirt werden. Man darf dasselbe nicht demjenigen Licht
zurechnen, welches in der Richtung R C reflectirt wird, vielmehr
vermischt es sich mit demjenigen Licht, welches aus irgend
einem Grunde zerstreut wurde. Solche Erhebungen und Ver-
tiefungen kann man als heterogene Theilchen bezeichnen, da sie
die Oberfliiche des Kdrpers, welche vollkommen eben sein sollte,
ungleichméssig und rauh machen. Man erkennt aber ohne
Weiteres, dass diejenige Lichtmenge, welche zerstreut wird, dem
reflectirten Licht entzogen wird, indem sich die Menge des letz-
teren vermindert, wihrend sich die Menge des ersteren vermehrt.

627. Wie es aber unendlich viele Abstufungen hinsichtlich
der Rauhheit gibt, so wird sich auch das reflectirte Licht auf
unendlich viele Arten [294] mit dem zerstreuten vermischen.
Beispielsweise bleibt immer, auch wenn die Oberfliche .4 B noch
so rauh und hckerig sein mag, eine gewisse gréssere Lichtmenge
itbrig, welche so reflectirt wird, dass sie in der Richtung C R
oder einer nahezu parallelen Richtung fortschreitet. Hingegen
gibt es keine Oberfliche, welche alles Licht zerstreut.

628. Nach diesen Vorbemerkungen bestimmen wir die Menge
des reflectirten Lichts, d. h. diejenige Lichtmenge, welche von
der Oberfliiche des Korpers, sofern diese vollstindig glatt ist,
in der fraglichen Richtung C'R zuriickgeworfen wird. Man hat
aber gesehen, dass sich der Unterschied zwischen durchsichtigen
und dunkelen Korpern darauf zurtickfithren l4sst, dass die Dicke
C'c der 8chicht 4 Bba betrichtlicher ist, wenn die Durchsich-
tigkeit eine grssere ist. Es gibt nimlich einerseits kaum einen
Korper von einem solchen Grade der Durchsichtigkeit, dass er
tiberhaupt kein Licht zerstreut, und andererseits wird es auch
kaum so dunkele Korper geben, in welche tiberhaupt kein Licht
eintritt oder bei welchen die Dicke Cc = 0 ist. Wenn man
Glas, Krystalle und andere durchsichtige Kérper zerbricht, so
sind allerdings die Oberflichen der Bruchstiicke bei aller
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Ungleichheit dennoch glatt und vermdgen das Licht zu reflectiren,
wihrend die meisten dunkleren und rauheren Steine, wenn sie
zerbrochen werden, sich anders verhalten, indem sie alles Licht
zerstreuen, dagegen keines reflectiren, wenn sie nicht absichtlich
gegliittet und zur Reflexion geeignet gemacht werden. Trotz
dieses verschiedenen Verhaltens bleibt aber die Durchsichtigkeit
der Schicht .4 Bba, so klein sie auch sein mag, fortbestehen und
dem Licht wird der Eintritt in den Korper auf keinen Fall ver-
schlossen. Ausserdem kommt dieser Schicht dieselbe Ungleich-
missigkeit zu [295] wie der Oberfliche selbst, falls sie rauh ist
und sich von einer vollkommenen Ebene mehr oder weniger
entfernt. Man muss sie daher im letzteren Falle eben machen
durch Glitten.

...........

wir zuerst an, es gebe Spiegel, welche alles Licht reflectiren,
und wir bestimmen durch Rechnung die Menge des reflectirten
Lichts. Wenn es auch solche Spiegel nicht gibt, so ist es den-
noch gut, ihre Eigenschaften zn untersuchen, da auf diese Weise
eine leichtere rechnerische Grundlage geschaffen wird, und weil
man nach Erledigung dieses Falles durch Versuche oder durch
Rechnung feststellen kann, in welchem Verhiltniss die Menge
des reflectirten Lichts zu vermindern ist, wenn die Reflexions-
fihigkeit kleiner war.

638. Sei also .4 B ein Planspiegel, der das Licht vollkommen
reflectirt; auf ihn mdgen die Strahlen C 4, C B auffallen, welche
vom Punkte C' ausgehen. Die reflectirten Strahlen 4D, BE
mégen durch die Ebene
D E aufgefangen werden.
Nun weiss man aus der
Katoptrik , dass die Inci-
denzwinkel CA K, CBK
und die Reflexionswinkel
DAL, EBL entspre-
chend gleich sind, und dass
sich dieStrahlen D A4, E B
in ihrer Verlingerung in
einem Punkte F'schneiden,

Fig. 59. welcher auf dem Einfalls-
loth C K F liegt.

[299] 639. Hieraus folgt sofort, dass die Beleuchtung der
Ebene DE dieselbe ist, wie wenn der Spiegel beseitigt und




Photometrie. 9

der leuchtende Punkt nach F versetzt wiirde, d. h. an den Ort
des Bildes des Punktes C. Denn hierdurch werden die ein-
zelnen Strahlen 4 C, B C auf die Rilckseite nach 4 F, BF
verlegt, sodass sie dann auf directem Wege auf die Ebene D E
auffallen, wohin sie vorher durch Reflexion gelangten.

640. Ferner verlingere man, wihrend der leuchtende Punkt
in C bleibt, die Strahlen C.4A und C'B bis zu G und H, und
mache AG=AD und BH= BE. Setzt man dann den
Spregel bei Seite und verlegt die Ebene DE nach G H, so
hat man wieder dieselbe Beleuchtung. Denn hierdurch werden
die reflectirten Strahlen in directe verwandelt, welche in der-
selben Art und Anzahl auf die Ebene G' H auffallen.

641. Da diese beiden Sitze Geltung haben filr jede beliebige
Lage, die der leuchtende Punkt C' und die Ebene D E beziiglich
des Spiegels einnehmen konnen, so folgt leicht, dass sie auch
dann noch richtig sind, wenn man den Punkt C' durch einen
beliebigen leuchtenden Gegenstand ersetzt. Denn der Gegen-
stand liegt zu seinem Bilde in Beziehung auf den Spiegel sym-
metrisch. Hierdurch wird also die Berechnung der Beleuch-
tung , welche durch Strahlen erzeugt wird, die von einem
Planspiegel reflectirt sind, reducirt auf die Berechnung der
directen Beleuchtung, welche friiher (Th. I., Kap. II) ein-
gehender behandelt wurde; dabei wird aber vorausgesetzt,
dass man annekmen darf, der Spiegel reflectire alle Strahlen
oder wenigstens er reflectire unter jedem Incidenzwinkel
dieselbe Anzahl von Strahlen. Denn es wird sich dieselbe
Beleuchtung ergeben, welche stattfinden wiirde, wenn man den
Spiegel beseitigt und den Gegenstand selbst an die Stelle des
Bildes setzt, und im letzteren Fall die Helligkeit des neuen
Gegenstandes in dem Maasse vermindert, in welchem das Licht
bei der Reflexion durch den Spiegel geschwicht wird. Von
diesem Satze wurde bei [300] verschiedenen, frither (59, 63,
256, 260) beschriebenen Versuchen Gebrauch gemacht.

642. Wihrend man sich bei der Entwickelung dieses Falles,
wo es sich um Planspiegel handelte, sehr kurz fassen durfte, ist
eine grossere Ausfiihrlichkeit nothig bei der Betrachtung der
Reflexion durch sphirische Spiegel, und zwar werden wir zuerst
die Convexspiegel behandeln und wieder annehmen, dass sie das
Licht vollkommen reflectiren (637). Man kann diese Verhiltnisse
auf verschiedene Artklarlegen, indessen werden wir das folgende
Verfahren anwenden, welches zeigt, wie man die Berechnung
far einen einzelnen Lichtstrahl anzustellen hat, um sodann
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hieraus die Lichtmenge zu bestimmen, welche von einer ausge-
dehnten Oberfliche aufgefangen wird. -

643. Sei also (Fig. 60) L ein leuchtender Punkt, 4 Q N M
ein sphérischer Convexspiegel. Man ziehe L C' B und bezeichne
der grosseren Deutlichkeit wegen A als den Pol und A MN Q
als einen Meridian. Sei ferner (Fig. 61) Auv B ein zweiter

H~Kk

Fig. 61.

Meridian, welcher dem ersten unendlich benachbart ist, My ein
Stiick eines Parallelkreises, dessen Pol gleichfalls 4 ist. Wenn
nun vom Punkte L aus auf das Element Mm des Meridians und
auf das Element My des Parallels Strahlen fallen, so werden
sie wegen der verschiedenen Kriimmung beider Kreise offenbar
so reflectirt, als ob der erstere vom Punkte R, der letztere vom
Punkte P ausginge; sodass also diejenigen, welche auf den
Meridian auffallen, anders divergiren als diejenigen, welche auf
den Parallel auftreffen. Die Punkte P und R kann man nach
den Principien der Katoptrik leicht in folgender Weise be-
stimmen. ’
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644. Durch das Centrum C der Kugel und den Punkt M
ziehe man eine Gerade CMD und mache den Winkel KMD =
DML, so wird M K die Richtung des reflectirten Strahles sein,
und diese [301] verléingere man riickwérts bis Q. Ebenso ziehe
man durch m die Gerade Hm ¢, dann wird der Schnittpunkt R
derjenige Punkt séin, von welchem aus die von Mm reflectirten
Strahlen divergiren.

645. Verldngert man ferner LM und L bis N und %, so
wird

LN-Mm
Nn=—T7r
MN=MQ
mn=mq
mqg=mn=MN— Mm— Nn
Qq= MQ— mqg + Mm,
woraus :
LN
Qq—2Mm+Nn_(2+L—M Mm
Es ist aber '
MR:RQ=Mm:Qq,
woraus
LN
MR.RQ=1.(2+HI
LN
MR.MQ_-I.(3+m :
Da aber
LB-LA
LN=—73>
so folgt
) .. LB.-LA
MR.MQ_l.(_3+__ZM_2).
Ferner ist
MQ=MN=LN—LM,
woraus
LB-LA—LM?
MQ= LM '
[302] also endlich

LM-(LB-LA—LM?)
LA- LB+ 3LM?

MR =
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646. In zweiter Linie ist, wenn man das Perpendikel J/.S

fillt
OCMP=DMK=DML
DML=MCL+ MLC,
woraus
CMP=MCL+ MLC
MPL=2MCL+4 MLC.
Es ist aber

MS=CM.sin MCL=MPsin MPL
und mithin
MCsin MCL

P=Sa@MCL + MLC)

647. Bezeichnet man nun C L mit @, den Radius C M mit 1,
den Bogen .4 M mit v, so hat man

LM=Yat—2acosv + 1
sinCLM=sinv' LM
¢0s CLM=(a—cosv): LM
asin2v —sino

sin MPL =
Va2 —2acosv 4 1
2 __
MP=Va 2acosv 4 1
2aco8v — 1
— 7 __
MR=(acosv 1)Va?—2acosv 1

2at—3acosv+ 1

648. Ist der leuchtende Punkt unendlich entfernt, so wird
a = oo und man hat kurz:

MP=CP=1{seco
MR =}cosv,
also
MP-MR=1%.

(808] 649. Das Licht, welches auf ein Element M m des
Meridians fillt, wird so reflectirt, als ob es vom Punkte R aus-
ginge. Senkrecht zu den Geraden mp und m L ziehe man die
Bogen Mg und M*%, dann werden die Dreiecke Mm% und
Mmg wegen der gemeinsamen Hypotenuse und wegen des Re-
flexionsgesetzes einander congruent sein, sodass also M4 = My
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ist. Daher ist in Mg und in M~ die Dichtigkeit des Lichts die
gleiche, sie mdge daher mit D bezeichnet werden. Ist ferner
die Ebene H K1 zur Richtung der Strahlen senkrecht, und wird
die Dichtigkeit des Lichts in H K = § gesetzt, so wird

D:0=RK:RM

RM
6=2D RE
Dies ist die Dichtigkeit des Lichtstrahls in H K, wenn derselbe
vom Element Mm des Meridians reflectirt wird.

650. Um nun auch diejenige Dichtigkeit zu suchen, welche
dem Element My des Parallels entspricht und welche mit & be-
zeichnet werden moge, muss man sich erinnern, dass das Licht
so reflectirt wird, als ob es vom Punkt P der Axe kiime. Be-
zeichnet man also die Dichtigkeit des Lichts, wie es auf Mp
auffallt, mit D), so ist offenbar

D:d=PK:PM
und mithin

PM
d=D== PR
Also findet man durch Multiplication die wirkliche Beleuchtung
PM-RM
1=40=px rE "

oder durch Substitution der frither gefundenen Ausdriicke:
[(a®+ 3a)cosv —a2(1 4 2 cos?0) —1]-D?
((4a3+ 5a)cosv — a2(2 46 cos2v)—1]- PK-RK

[804] 651. Die Dichtigkeit D? ist verinderlich, da sie von
der Distanz L M abhingt; bezeichnet man also die Dichtigkeit
in C mit 4, so wird

Dl=da?: LM?=

1]=d-6=

atd
at—2acosv 41"’

__a%co8v 4 3acosv — a2 — 2a?cosly —1

" 4a%c0sv—2a2— 6a2cos2o} 5a0080—1
atd

(a2—2acosv +1)PK- RK

n=d-d=
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" 652. Die vorstehenden verwickelten Formeln ziehen. sich
ausserordentlich znsammen, wenn man die Entfernung des leuch-
tenden Punktes Z unendlich setzt. In diesem Fall wird nimlich
@ = 00, und daher ,

A
n=d0=1pKx RE"
und da man in diesem Fall hat
RM=14cosv
PM=14%secov,

so wird

PK-RK= MK+ }{secv) MK+ §cosv),

und mithin
A

AMEK*+ 2MK (secv + cosv) + 1

653. Wenn man iiberdies annehmen darf, dass die Ent-
fernung der Ebene K H unendlich gross ist gegeniiber dem
Durchmesser 4 B — was dann der Fall ist, wenn 4 B gegen-
iber der Distanz M K unendlich klein ist, — so wird in diesem ‘
Falle

PK=RK,

[805] und die Beleuchtung der Ebene K H wird im umgekehrten
quadratischen Verhiltniss der Entfernung abnehmen und unab- ‘
hingig sein vom Incidenzwinkel oder dem Bogen 4 M; denn

die letzte Formel geht in die folgende tiber:

654. Die Beleuchtung ist vollstdndig vom Bogen 4 M unab-
hingig, wenn sec » gegeniiber der Distanz M K unendlich klein
ist. In diesem Fall verhilt sich also die Kugel AQN wie ‘
ern leuchtender Punkt und die hervorgehende Beleuchtung
verhilt sich umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung.

655. Im entgegengesetzten Falle, wenn sich der Winkel »
nur sehr wenig von einem rechten unterscheidet und deshalb
sec v unbeschrinkt gross ist, kann diese Groésse zu der sehr
grossen Entfernung der Ebene MK in einem endlichen Ver-
hiltniss stehen und man darf dann das zweite Glied im Nenner
des Bruches
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A
12=4MK'1+2MK(secv-i—cosv) 41

nicht vernachliissigen, sondern man hat

A
"= AMK?4 2MKsecov’
und wenn in diesem Falle, wo sich also der Winkel » nur ganz
wenig von einem rechten unterscheidet, die Distanz M K sehr

klein und die Secante von v ihr gegeniiber unbeschrinkt gross
wird, so ist

n=d:2MKsecv .

656. Selbstverstindlich ist / die directe Beleuchtung einer
Ebene in C, wenn sie dem leuchtenden Punkt Z senkrecht
gegenitbersteht, und man findet die Helligkeit 7, wenn man die
Helligkeit oder die Dichtigkeit der Strahlen von A H mit der-
jenigen in My multiplicirt, sodass man hat

n=d-d.

[810] 671. Man denke sich z. B. den Mond als einen voll-
kommen reflectivenden sphirischen Spiegel. Setzt man seinen
Halbmesser CQ =1, so wird der Halbmesser der Mondbahn
QS = cosec 16'=215, und die entsprechende Oberfliche —
184900 7z. Die Menge der Sonnenstrahlen, welche auf die Mond-
fliche auffillt, ist = 7z, und da sich dieselbe tiber jene ganze
Oberfliche gleichmissig verbreitet, so muss die Dichtigkeit der-
selben verkleinert werden im Verhiltniss 184900 7z : # = 184900.
Bestimmt man nun mit Hilfe der frither mitgetheilten Formeln
die Helligkeit der Kugel in s, wo sie ihr Maximum erreichen
moge, 80 wird » = 0, @ = oo und mithin (648) Fig. 60

MP=MR= } =CP
RK=PK=215 — 1 =214} .
Wegen (652)

1=_"___
APK-RK
wird also
1= 4
4. 21447

Aus einer roheren Rechnung fanden wir (670)
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4
T 12152
Also betrigt die Differenz kaum g5 des Betrags.

672. Bei der Behandlung der Concav- oder Brennspiegel
wird man sich kitrzer fassen diirfen, (311] da man die Helligkeit
des Bildes im Brennpunkt auf dieselbe Art wird berechnmen
konnen, wie frither bei den Convexlinsen. Sei also 4 CB ein

i

Fig. 64.

vollkommen reflectirender Concavspiegel, G' C seine Axe, g G'y
das kreisformige Object, ¢ F'f das Bild desselben. Die Strahlen-
menge, welche das Object gy auf den Spiegel ausbreitet, sei
=g¢, die mittlere Helligkeit des Bildes = 7, der Durchmesser
der Kugel = 4a, die Entfernung des Gegenstandes G C' = ¢ ;
dann hat man nach den Sitzen der Katoptrik

ad
0—a
673. Betzt man 4 C = C B, zieht sodann g 4, g B, macht
gHK=g.A und halbirt KB in P, so werden nach der oben
(495) gegebenen Definition g 4 und g B die Seiten des &ussersten
Kegels sein, und g P deren ‘arithmetisches Mittel, mithin ist
(222)

CF=

_ wlAD? Gg?

— P
Wegen

n=gq:nwFf?
wird dann

_mwAD? Gg? .

- Ff2. g P?
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Dies ist also die gesuchte mittlere Helligkeit des Bildes.

674. Wenn A C nicht mehrere Grad betréigt, so wird man
DC = 0 setzen diirfen und A D = AC, hierdurch wird nithe-
rungsweise

__wAC?-Gg?

1= "Ffr. g P2

(812] Da aber
Gg:Ff=CG:CF,

so wird

_mwACr- G(C?

T CF?.gP:

675. Setzt man wie frither (499)

GC:gP=cosw,
so wird
n=mntg?AFC:sec?w .

Aus diesen Formeln ergeben sich fast bis auf den Wortlaut die-
selben Sitze, welche frither aus den entsprechenden Gleichungen
fiir die Convexlinsen abgeleitet wurden (500 fgde). Deswegen
unterlassen wir hier, sie zu wiederholen.

676. Wird das Bild ¢ f durch ein Blatt Papier oder einen
anderen Gegenstand aufgefangen, so wird eben durch diesen
Gegenstand ein Theil der Strahlen, welche sonst auf den Spiegel
hiitten fallen miissen, aufgefangen und dadurch die Helligkeit
des Bildes vermindert. Ist ¢ F' der Halbmesser des Blattes, so
werden diejenigen Strahlen aufgefangen, welche der Gegenstand
durch die unendlich vielen Einfallskegel auf den Raum 7 ¢p F'2
ausbreitet. Nennt man ihre Menge ¢’ und zieht man gf, so
wird (222)

. mtgGlp F?

q ——(y(;:;:g?)g

Mithin wird die Menge der Strahlen, welche auf den Spiegel auf-
fallen
. 7mrAC?.gG? n2g G- @ F?
11 gr? (yfp+yf)“
2

und hierdurch ergibt sich also leicht die Abnahme der Hellig-
keit, welche das Bild durch ein dazwischengesetztes Blatt [313]
Ostwald’s Klassiker. 32, ' 2



18 Lambert.

oder den Gegenstand f erfihrt. In #hnlicher Weise bestimmt
man die Abnahme der Helligkeit dann, wenn ein Spiegel ge-
nommen wird, welcher im Centrum durchbohrt ist, wie man sie
fir die katoptrischen Fernrohre und Mikroskope braucht.

677. Das bisher Gesagte gilt, wenn man die Spiegel als voll-
kommen reflectirend ansieht. Da es aber solche Spiegel kaum
gibt, so muss man diejenige Abnahme der Helligkeit zu be-
stimmen suchen, welche durch die geringere Reflexionsfihigkeit
verursacht wird. Wenn die Spiegel oder glatten Korper eben
sind, so ist es nicht schwer, die betreffenden Versuche anzu-
stellen . . . ..

678. Versuch 24. In L befand sich eine Kerze, welche
ihre Strahlen senkrecht auf die vollstindig weisse Mauer A4
warf, in C stand ein dunkler Korper, welcher den Theil B der
Mauer beschattete. Sodann stellte
ich in M, N, P, Q vier mit Queck-
silber iiberzogene Glasspiegel auf,
welche das Licht der Kerze nach
derselben Stelle B'der Mauer re-
flectirten. An dieser Bedingung
festhaltend bestimmte ich dann
durch Versuche diejenige Entfer-
nung der Spiegel, [314) bei welcher
der von ihnen beleuchtete Raum B dieselbe Helligkeit hatte,
wie der andere Theil 4 der Mauer, welcher direct von der
Kerze beleuchtet wurde. Ferner wurde darauf gehalten, dass
das Licht sowohl auf den Spiegel wie auf B nahezu unter einem
rechten Winkel auffiel, und dass die Flamme der Kerze mog-
lichst kegelfsrmig war (312). Sodann wurden die Entfernungen
der Spiegel von der Kerze und der Stelle B der Mauer gemessen,
und ebenso die Entfernung der Kerze von der Mauer in 4, und
es fand sich in Zollen und Linien des Pariser Fusses:

AL = 81" 11"

BM=19 4
LM=26 2
BN =97 10
LN=23 8
BP=198 1
LP=21 8
BQ =97 11

LQ=18 5.
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679. Dieser Versuch wurde in folgender Weise rechnerisch
behandelt. Es seien m, n, p, ¢ die Bilder der Kerze; dann
weiss man aus dem Frtiheren, dass man dieselben durch eben-
soviele Kerzen ersetzen kann, und ferner ist nach den Sitzen
der Katoptrik Mm=ML, Nn=NL, Pp=PL,Qq=QL.
Wiiren nun die Spiegel M, N, P, Q vollkommen reflectirend,
so wiirde die Wirkung dieselbe sein, wie wenn man die Bilder
m, n, p, q durch vier Kerzen ersetzen wilirde, welche der Kerze
L an Grésse und Helligkeit gleich wiren, und da die Beleuch-
tung durch jede einzelne sich nmgekehrt verhilt wie [315] das
Quadrat der Entfernung (48), so ist folglich in diesem Fall

1 | 1 1 1
IA"Bm B T BT Bg

Die Entfernungen, welche der Versuch gibt, sind jedoch zu
klein, um dieser Gleichung zu gentigen. Es ist nimlich

AL = 983"
Bm = 145§
Bn = 1458
Bp = 1443
Bq= 1396 .
Wegen
L A\ (L A\? L A\? (L A\?
t=(5) + (7)) + (5) + ()
wird also
(LA: Bm)2=0.4546
(LA: Bn)?=0.4546
( 2 —

LA: Bp)?=0.4641

(LA: Bg)?=0.4958

also ist die Summe — 1,8691
wihrend sie sein sollte = 1.0000 .

Die von den Spiegeln reflectirte Lichtmenge 1.8691 ist also in
dem Verhiltniss 1.8691 : 1.0000 zu verkleinern, wenn sie der
directen Beleuchtung in 4, welche = 1.0000 ist, gleich werden
soll. Es ist aber 1.8691:1.0000 = 1:0.5352. Bezeichnet
man also die auf den Spiegel auffallende Lichtmenge mit 1, so
wird dieselbe keineswegs vollstindig reflectirt, sondern die re-
flectirte Lichtmenge ist nur gleich 0.5352 sodass mithin vom
8piegel der Theil 0.4648 absorbirt wird. Die reflectirte Licht-
menge ist also kaum mehr als die Hilfte der einfallenden.

2%
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[816] 680. Hitte man also nur zwei Spiegel genommen, so
hiitte man sie sehr nahe an die Kerze heranrticken miissen, am
in B eine Helligkeit zu erzeugen, welche der directen Helligkeit
in 4 gleich wiirde. Man sieht aber, dass man die Spiegel aus
dem Grunde weiter von der Kerze entfernen muss, weil es besser
ist, wenn der beleuchtete Raum in B klein ist, und wenn die
Einfallswinkel des Lichts auf die Spiegel sich wenig von einem
rechten unterscheiden. Man sieht von selbst, dass man aus
diesem Grunde die Anzahl der Spiegel vermehren muss.

681. In derselben Weise, wie in dem erlduterten Beispiel,
kann man die Reflexionsfihigkeit anderer glatten und ebemen
Korper prifen. Man muss sich jedoch hier daran erinnern,
dass es Fille gibt, in welchen sich das reflectirte Licht mit dem
farbigen vermischt (623, 624), und da man das letztere davon
nicht trennen kann, so muss es besonders bestimmt werden wenn
man darauf Rﬂcksxcht nehmen will.

Kapitel II.

Experimentelle Vergleichung zwischen der Helligkeit der

Lichtquelle oder des lenchtenden Gegenstandes und der

Helligkeit eines beleuchteten dunkelen Kérpers,
dessen Oberfliche ranh und weniger glatt ist.

[821] 696. Im Eingang des vorigen Kapitels (622, 623)
wurde bereits angegeben, dass das Licht beim Auftreffen auf
die Oberfliche eines dunkelen Korpers dort in vier Theile ge-
spalten wird, welche rechnerisch zn verfolgen sind; und zwar
haben wir denjenlgen Theil, welchen man xa?’ e§uxm/ als re-
Sectirten bezeichnet; in der Weise betrachtet, dass ein hin-
reichendes Material vorliegt, falls jemand Neigung und Musse
hat, jenen Betrag fiir die einzelnen verschiedenen Kérper durch
Versuche zu bestimmen. Wir wenden uns jetzt zu den drei an-
deren Theilen, welche ganz unerdrtert gelassen wurden, und
wollen untersuchen, in welcher Weise das zerstreute, das farbige
und absorbirte Licht zu bestimmen ist.

[322] 699. In diesem Fall habe ich es fiir das beste gehalten,
die ganze Angelegenheit experimentell zu behandeln, wenngleich
hierdurch das gesammte Licht, welches auf irgend eine Weise
zurtickgeworfen wird, in die Rechnung eingeht, und es dabei
unklar bleibt, welcher Antheil jeder einzelnen Ursache entspricht.
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Nur darauf will ich anfmerksam machen, dass ich bei diesen
Versuchen [823] die Korper als in keiner Weise gegliittet und
als in den kleinsten Theilen durchaus rauh ansehe; denn dann
darf man annehmen, dass alles einfallende Licht vollstindig
zerstrent wird und dass keine glinzenden Theilchen iibrig
bleiben, welche durch ihr reflectirtes Licht das farbige und aus
dem Innern zurtickgeworfene Licht beeinflussen.

700. Versuch 25. Auf einen Tisch wurden zwei Blitter
AB und AC gestellt, welche in 4 einen beliebigen Winkel
bildeten, der jedoch betriichtlich kleiner als zwei rechte sein
sollte; in L wurde eine Kerze
aufgestellt, welche von beiden
Blattern gleichweit entfernt ,
war, sodass die Dreiecke
ABL und ACL congruent
waren, und je die Punkte
auf beiden Blittern, welche Fig. 67.
von A gleichweit abstanden,
gleichstark erleuchtet wurden. Hierauf entfernte ich mich von
der Kerze riickwirts in beliebiger schiefer Richtung, brachte in
DE eine Sammellinse an und fing das Bild beider Blitter im
Brennpunkte f auf. Fiel nun das Bild des Punktes .4 nach
F, 80 sah ich, dass entsprechende Punkte beiderseits von F'
gleich hell erleuchtet waren. Dasselbe fand ich auch, wenn ich
die Stellung der Linse so ab#nderte, dass der Winkel L A F
bald grosser, bald kleiner warde.

701. Wenn der Winkel L 4 F grosser wurde, so vergrosserte
sich auch der Emanationswinkel 4B, wihrend sich der
Winkel 7' A C verkleinerte, unter welchem das Licht aus dem
Blatt 4 C austrat, um auf die Oberfliiche der Linse D E zu ge-
langen. Da aber die Bilder F'¢p und F f beider Blitter dennoch
gleich hell waren, so hiingt diese Helligkeit offenbar nicht vom
Emanationswinkel ab, wenn nicht, wie man aus dem Fritheren
weiss, absichtlich das Verh#ltniss zwischen [824] den Distanzen
b G, AG, cG als betrichtlich angenommen ist. Da aber dann
die einzelnen Theile des Bildes verwaschen erscheinen, so
leuchtet von selbst ein, dass solche F#lle zu vermeiden sind.

702. Bei also 4B eine Linse, F'C'G ihre Axe, und man
denke sich in Gg und Gy zwei Ebenen, welche unendlich klein
oder unendlich weit entfernt sind, sodass die Winkel ¢ C G
und G Cy mdiglichst klein werden. Die erstere G'g stehe senk-
recht auf der Axe, wihrend Gy gegen dieselbe unter einem
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beliebigen Winkel geneigt sei; beide mogen aber gleich hell
sein. Vom Punkte y aus ziehe man senkrecht zur Axe die Ge-

Fig. 68.

rade y P und es sei Gg = Gy. Fingt man dann die Bilder
beider Flichen in ¢ Ff auf und zieht die Geraden g Cf und
7 C @, 8o ist offenbar
oF:Py=Ff:Gg.

Da aber beide Bilder gleich hell sind, und zugleich die Oeffnung
und die Entfernung der Linse fiir beide dieselbe ist, so miissen sich
folglich die Mengen der auf die Linse auffallenden Strahlen ver-
halten wie ¢ F' zu Ff und mithin wie Py zu G'g. Ersetzt man
also die Linse durch ein Blatt von derselben Grisse, so sieht man,
dass die Beleuchtung dieses Blattes durch beide Ebenen G'¢g und
G'y in dem Verhiltniss steht wie gG' zu y P. Nimmt man Gg =
G y als Einheit an, so wird 7 P der Sinus des Emanationswinkels
sein. Daher nimmt die Beleuchtung direct ab, wie der Sinus
des Emanationswinkels. Dies ist der Satz, filr welchen frither
(74 fgde.) ein genauerer Beweis in Aussicht gestellt wurde.

.......

weiss bezeichnet, wenn sie die farbigen Strahlen in einem solchen
Verhéltniss aussendet, wie es zur Zusammensetzung des weissen
Lichtes (albedo) erforderlich ist, so bezeichnet man auch nicht-
selbstleuchtende Korper, welche das Licht in demselben Ver-
hiiltniss zurtickwerfen, als weiss. Und da in diesem letzten
Falle die Weisse (albedo) nur vom zuriickgeworfenen Licht ab-
hiingt, so ist es mithin gleichgiltig, ob das Licht in dem Ver-
hiltniss, wie es zur Zusammensetzung des weissen Lichts erfor—
derlich ist, auffillt, oder ob das Verhiltniss zwischen den Farben
des Lichts ein anderes war.

[327] 713. Sei A B eine unendlich ausgedehnte leuchtende
Ebene, ihr gegeniiber stehe die Ebene D E, welche eine voll-
kommene Albedo besitze; dann empfingt offenbar jeder Punkt
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dieser Ebene eine absolute Beleuchtung (100). [328] Die Hellig-
keit der Ebene 4 B heisse L, und der Inhalt des Elements
sei = 1. Man denke sich fer-

per mit einem beliebig ge- A Q ¢ R B
nommenen Radius einen Kreis

beschrieben, dessen Durch- D 7 E
messer = Q R sei und dessen Fig. 69.

Centrum C senkrecht iiber 7'
liege; dann ist nach dem Fritheren offenbar die Menge der
darch den Kegel QFR auf F auffallenden Strahlen =
7w Lsin2?QFC (121) und daher die Menge, welche von der
ganzen Ebene 4 B aus auf das Element F auffillt, = v L.
714. Bei ferner die Helligkeit des Elementes F bei der ab-
soluten Beleuchtung = 4, so wird nach dem Fritheren (125)
die Strahlenmenge, welche durch den Kegel QF R auf den
Kreis Q R auffillt, = A 7z 8in2 Q F'C sein, und ebenso diejenige
Menge, welche auf die ganze Ebene zuriickgeworfen wird, = A 7.
Da aber die Ebene D FE eine vollkommene Albedo besitzen sollte,
so wird diese Menge dieselbe sein wie diejenige, welche auf das

Element auffiel, und welche, wie wir sahen, = 7v L war. Hier-
aus folgt
An = Ln
A=1,

und ebenso findet man wegen

Amsin? QFC = Lnsin? QFC
den folgenden

715. Lehrsatz 31. Empfingt ein Korper von voll-
kommener Albedo eine absolute Beleuchtung, so ist seine
Helligkeit dieselbe wie die der Lichtquelle oder des leuch-
tenden Gegenstandes.

716. Lehrsatz 32. Empfingt ein Korper von voll-
kommener Albedo durch einen beliebigen leuchienden Gegen-
stand eine absolute Beleuchtung, so tst die Menge der
Strahlen, welche auf ein gegebenes Stiick des leuchtenden
Korpers zuriickgeworfen werden, dieselbe wie diejenige,
welche von diesem Stiick aus auf den weissen Korper auf-
gefallen war. :

[829] Beweis: Es ist nimlich die Menge, welche vom
Kreis QR aus auf F auffillt, — v Lsin2 QF' C, die zurtickge-
worfene Menge — 74 sin2 Q F'C. Wir haben jedoch gesehen,
dass L = A. Der Satz ist also bewiesen fiir den Fall, dass das
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leuchtende Stick Q R ein Kreis ist. Dies lisst sich verallge-
meinern, wenn man durch Differentiation die Strahlenmenge
sucht, welche einem beliebigen Element des Kreises in beiden
Fillen entspricht. Denn man sieht leicht, dass man beidemale
denselben Ausdruck zu differenziren hat. Aus den Differentialen
lisst sich aber jedes beliebige Stick zusammensetzen.

717. Die Helligkeit der Ebene 4 B haben wir mit Z be-
zeichnet und damit angenommen, dass sie unabhiingig sei von
der Verschiedenheit der Strahlen, aus welchen sie zusammen-
gesetzt ist. Da nimlich der Ebene D E eine vollkommene
Albedo zukommt, so wird sie alle Strahlen ohne Unterschied
vollstindig zuritckwerfen, und dies wird stattfinden, sowohl wenn
das einfallende Licht vollkommen weiss, als auch, wenn es be-
liebig farbig ist. War also die Ebene A B roth, gelb, grtin ete.,
so wird offenbar die Ebene D E, wenn sie eine vollkommene
Albedo besitzt, nur solche Strahlen, welche aufgefallen sind,
zurtickwerfen konnen und im Fall der absoluten Beleuchtung
ebenso intensiv roth, gelb, griin etc. erscheinen, wie die leuch-
tende Ebene 4 B. Dies sieht man z. B. an der Camera obscura,
wo allerdings das Blatt, auf welchem man die Bilder auffingt,
nicht vollkommen weiss und auch nicht absolut beleuchtet ist;
dennoch sieht man aber. die Bilder in derselben Farbe, welche
die Gegenstinde zeigen.

718. Die Helligkeit und die Farbe der Ebene AB ist also
gleichgiltig, wenn die Ebene D E eine [330] vollkoinmene Albedo
besitzt und absolut beleuchtet ist; dies verhiilt sich jedoch an-
ders, wenn die Ebene D FE nicht vollkommen weiss ist. Die
hieraus entspringende Abnahme der Helligkeit ist aber eine
zweifache : in diesem Fall wird nimlich ein gewisser Theil des
Lichts von der Ebene D E absorbirt werden, und die letztere
wird zwar weiss erscheinen, aber dunkeler oder weniger hell
sein. Ist sie ausserdem farbig, so kommt eine zweite Abnahme
der Helligkeit hinzu, indem nur solche Strahlen, aus welchen
diese Farbe zusammengesetzt ist, und auch diese nicht alle,
zurtickgeworfen werden, und indem sich unter die zurtickge-
worfenen Strahlen auch solche von ganz anderer Farbe mischen.
Dass aber die natiirlichen Kérper diese Eigenschaft haben, weiss
man schon l4ngst aus Versuchen mit dem Prisma.

719. Man weiss durch viele bekannte Versuche, dass die
farbigen Strahlen ihrer Natur nach, hinsichtlich ihrer Helligkeit,
Brechbarkeit und Reflexionsfihigkeit verschieden sind. Aber
man weiss noch nicht, welche Leuchtkraft jeder einzelnen
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Strahlengattung zukommt und welches Verh#ltniss zwischen den
verschiedenartigen Strahlen bestehen muss, wenn sie weisses
Licht erzeugen sollen. Man muss indessen vorliufig jedenfalls
annehmen, dass ihre Dichtigkeit und Menge in derselben Weise
zu definiren ist, wie es oben (42 fgde.) fiir diese beiden Begriffe
geschehen ist. Von dieser Unterscheidung werden wir also nun
Gebrauch machen.

720. Die Einheit, in welcher die Strahlenmenge, wie man
diese auch verstehen mag, ausgedrdckt werden kann, ist, wie
man frither (43) gesehen hat, vollkommen willkiirlich. Hieraus
folgt von selbst, dass auch diejenigen Einheiten, in welchen man
die Menge der farbigen Strahlen ausdrtickt, [331] willkiirlich
sind. Wir werden dieselben also, je nachdem die Bedingungen
des Problems es erfordern, in verschiedener Weise bestimmen,
jedoch immer so, dass das Gesetz der Homogeneitit gewahrt
bleibt.

721. Bezeichnet man beispielsweise eine Menge vollkommen
weissen Lichtes mit 1, so steht nichts im Wege, auch die Menge
der rothen oder griinen Strahlen, fiir sich betrachtet, durch so
viel Einheiten auszudriicken, wie es fir die Eleganz der Rech-
nung erforderlich ist.

722. Ferner nehmen wir die Strahlen verschiedener Farbe
als heterogen an, da man nicht wohl beweisen kann, dass sie
homogen sind. Aber gerade dadurch wird die Vergleichung,
welche man zwischen der Helligkeit der verschiedenen Strahlen
anzustellen hitte, bedeutend schwieriger. Es gibt jedoch einen
Fall, wo diese Vergleichung mdglich ist. Wenn ndmlich bes
emer genuschten Farbe zwischen den verschiedenfarbigen
Strahlen ein constantes Verhiiltniss besteht, so lassen sich
verschiedene Intensititen dieser Farbe leicht mit einander
vergleichen. Denn diese Farbe dndert sich nur nach Quantitit,
und nicht nach Qualitit. Man muss also die Fille aufsuchen,
in welchen dies stattfindet.

723. Man habe einen Korper von gemischter Farbe, er sei
z. B. roth oder gelb, und man nehme an, er werde von einer
Lichtquelle beleuchtet, deren Helligkeit — 1 sei. Wenn diese
Lichtquelle vollkommen weiss ist, so werden Strahlen von jeder
Art auf die Oberfliche des Kdrpers auffallen, jedoch werden
nur die rothen oder gelben entweder allein, oder in stirkerem
Maasse, als die anderen, zuriickgeworfen werden. Nimmt man
also an, dass die Hilfte der auffallenden Strahlen zuriickge-
worfen wird, so wird man hoffentlich zugeben, dass auch dann



26 Lambert.

die Hiilfte zuriickgewor fen wird, wenn nur rothe oder gelbe
Strahlen auffallen, und dass thre Menge sich verdoppelt,
wenn sich die Menge der auffallenden Strahlen [332] ver-
doppelt. Deénn einerseits beeintrichtigen sich die auffallenden
Strahlen gegenseitig nicht (50 fgde.), andererseits #ndern die-
jenigen, welche roth sind, nicht die ihnen eigene Farbe. Dies
ist durch Versuche hinlinglich bewiesen.

724. Bei gleichbleibender Oberfliche des Kérpers steht also
die Menge der Strahlen von beliebiger Farbe, welche zurtickge-
worfen wird, in einem constanten Verh#ltniss zur Menge der auf-
fallenden Strahlen.

725. Ein vollkommen weisser Kdrper besitzt, wie man ge-
sehen hat (715), im Fall der absoluten Beleuchtung dieselbe
Helligkeit, wie die Lichtquelle, durch welche er beleuchtet
wird; man kann diese daher als Einheit ansehen, auf welche
die iibrigen Stufen der Albedo zu beziehen sind ; wir bezeichnen
also die Albedo eines dunkelen Korpers dann als 1, wenn die
auffallenden Strahlen alle zuriickgeworfen werden, und eine
andere Albedo wird offenbar um so kleiner sein, je weniger
Strahlen zurtickgeworfen werden. Setzt man also die Menge
der einfallenden Strahlen — 1, die der zurtickgeworfenen — ¢,
so wird die Albedo des Korpers = ¢ sein. Man sieht leicht,
dass man auf dieselbe Weise auch den Grad der rubedo, viredo,
und die Reflexionsfihigkeit der anderen Farben zu bezeichnen hat.

726. In L befinde sich nun eine Lichtquelle, welche wir der
eleganteren Rechnung wegen als kugelférmig annehmen; ihr
Halbmesser sei = 1, ihre Helligkeit = 1; die Strahlen derselben
mogen senkrecht auf die vollkommen weisse Ebene G' auffallen,

Fig. 70.

dann wird die Helligkeit der letzteren im Fall der absoluten
Beleuchtung ebenfalls = A sein (715); da sich aber wegen der
grosseren Entfernung der Lichtquelle die Menge der einfallen-
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den Strahlen vermindert, so wird die fragliche Helligkeit nur
=A:GL?(115).

[338] 727. Nimmt man dagegen an, die Albedo der Ebene
g Gy sei nicht vollkommen, sondern nur = A, sodass also
1: A das Verhiltniss der einfallenden Strahlenmenge zur zurtick-
geworfenen darstellt, so wird sich die Helligkeit A: G' L2 in der-
selben Weise vermindern, sodass man also hat 44: G L2
Hieraus folgt

728. Lehrsatz 33. Wird eine weisse Ebene von etner
kugelformigen Lichtquelle senkrecht beleuchtet, so verhilt
sich 1hre Helligheit direct wie das Product aus der Helligkert
der Lichtquelle und der Albedo der beleuchteten Ebene, da-
gegen umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung des Cen-
trums der leuchtenden Kugel.

729. Nimmt man nun an, in D befinde sich eine zweite
Ebene, welche durch dieselbe Lichtquelle senkrecht beleuchtet
wird, und bezeichnet man ihre Albedo mit @, so wird ihre
Helligkeit offenbar = a1 : L D? sein.

730. Ist also die Helligkeit der Ebene G' = C und die der
Ebene D = ¢, so wird

C=A)\: LG?
c= al:LD?,

731. Man nehme an, die Ebene G sei selbstleachtend mit
einer Helligkeit = C, und es moge eine andere Ebene durch
sie absolut beleuchtet werden. Die Albedo dieser Ebene sei = ¢,
also gleich der Albedo der Ebene D ; dann folgt wieder, dass
die Helligkeit dieser Ebene = Ca =a 4. : L G? sein wird.
Hiervon werden wir in folgender Weise Gebrauch machen.

732. Auf D F stehe senkrecht die Axe G'F einer Linse
A B, welche die von der Ebene G' ausgehenden Strahlen in der
Weise sammelt, dass sie sich auf der Ebene F vereinigen und
dort das Bild fF¢ der Ebene g Gy erzeugen. Nimmt man
nun an, die Linse 4 B lasse alle Strahlen durch, so wird offen-
bar die centrale Helligkeit des Bildes in F abhingig [334] sein
von der Helligkeit ' der Ebene G und von der oben (500) be-
stimmten Beleuchtung, fir welche wir fanden

_ WAFC
1= et AGC

733. Es ist aber v die absolute Beleuchtung, und diese
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fanden wir = aC =a 4l : L G2; setzt man diesen Werth also
ein, so wird die centrale Helligkeit des Bildes

_ aAMg?AFC
: 1= T Glsec?AGC

734. Nun ist aber die Linse nicht vollkommen durchsichtig,
sodass auch Strahlen reflectirt und zerstreut werden; daher
nehmen wir an, die einfallenden Strahlen verhalten sich zu den-
jenigen, welche in das Bild gelangen, wie 1 : », dann ist offenbar

__radltg?AFC
T LG?sec?AGC

Bezeichnet man der Kilrze wegen x als den Grad der Durch-
sichtigkeit der Linse, so liefert diese Gleichung den folgenden

735. Lehrsatz 34. Wird eine Ebene G von der kugel-
Sormigen Lichtquelle L beleuchtet, und wird das durch die
Linse AB erzeugte Bild dieser Ebene in F auf der weissen
Ebene DF aufgefangen, so findet man die centrale Hellig-
keit des Bildes F, wenn man das Product aus der Durch-
sichtigkeit der Linse, der Helligheit der Lichiquelle L,
der Albedo beider Ebenen und dem Quadrat der Tangente
des Winkels AFC dividirt durch das Product aus dem
Quadrat der Entfernung LG der Lichtquelle und dem
Quadrat der Secante des Winkels AG C.

736. Dieser Satz gilt, wenn, wie in unserem Falle, der Halb-
messer der Lichtquelle L = 1 gesetzt wird (726). Uebrigens
sind bekanntlich die Winkel 4 C [335] und 4 G C die schein-
baren Halbmesser der Linse 4 B, von F und G' aus gesehen.
Man hitte also in den vorigen Lehrsatz auch diese Begriffe
einfilhren kénnen, um alles lediglich in Worten auszudriicken.

737. Ist die Distanz G C etwa das zehnfache der Brenn-
weite der Linse 4B, so wird der Winkel 4G C sehr klein sein,
und der Winkel 4 F'C wird sich bei einer Verinderung oder
Vergrosserung der Distanz G'C' nur wenig 4ndern, sodass in
diesen Fillen die Helligkeit des Bildes nahezu constant ist. Die
Helligkeit der Ebene ) dagegen, wenn letztere direct durch die
Lichtquelle beleuchtet wird, und welche wir =

¢c=al: LD?
fanden (730), ist sehr verinderlich; denn sie verwandelt sich

in die absolute Helligkeit, wenn die Ebene D und die Lichtquelle
L einander bis zur Berithrung beider Flichen genshert werden
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(100); wogegen sie verschwindet, wenn die Ebene D von der
Lichtquelle Z bis ins Unendliche entfernt wird. Es wird also
eine gewisse Distanz geben, bei welcher die Helligkeit des
Bildes in F' der Helligkeit in ), welche aus der directen Be-
leuchtung hervorgeht, gleich wird.
738. Man nehme nun an, diese Distanz sei G F oder L F,

so wird 7 = ¢ und mithin (730, 734)

xa AL AFC_ al

LG%sec?AGC™ LD*’
Durch Reduction dieser Gleichung wird

rAtg?AFC 1
LG?sec2AGC ™~ LD?’

also
A_LG2sec2A GC
T LDxtg?AFC '
Diese Gleichung spricht sich aus in dem folgenden

(836] 739. Lehrsatz 3. Wird eine Ebene G von der
Lichtquelle L senkrecht beleuchtet wnd wird thr durch die
Linse AB erzeugtes Bild F auf der Ebene DF in einer
solchen Entfernung aufgefangen, bei welcher die cen-
trale Helligkeit des Bildes gleich st der Helligkeit der
Ebene in D wm Fall der directen Beleuchtung durch die
Lichtquelle L, so findet man die Albedo der Ebene G,
wenn man das Product aus dem Quadrat der Entfernung
LG der Lichtquelle und dem Quadrat der Secante des
Winkels AG C dividirt durch das Product aus der Durch-
sichtigkeit der Linse, dem Quadrat der Enifernung L D
der Lichtquelle und dem Quadrat der Tangente des Winkels
AFC.

740. Dieser Satz ist wegen seiner sehr grossen Wichtigkeit
fir die Photometrie eingehender zu discutiren. Man erinnere
sich zunichst (727), dass die Albedo 4, welche man mit Hilfe
dieses Satzes bestimmt, die Menge der zurtickgeworfenen Strahlen
in dem Falle darstellt, wenn die Menge der auffallenden Strahlen
= 1 gesetzt wird; ist also die Ebene G, um deren Albedo es
sich handelt, vollkommen weiss, so ist 4 =1 (§ cit.).

741. Ferner wurde die Grosse » der Kirze wegen als die
Durchsichtigkeit des Glases bezeichnet (734); ihre wahre,
oben (734) schon ausgesprochene Bedeutung ist jedoch die, dass,
wenn man die Menge der Strahlen, welche auf die Linse
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aunffallen, mit 1 bezeichnet, » diejenige Menge bedeutet, welche
nach F gelangt und dort die Helligkeit des Bildes bestimmt.
Wie man diese Grosse durch Versuche genauer bestimmen kann,
ist schon frither (517 fgde.) gezeigt worden.

742. Ferner bemerke man, dass die Grossen ¢ und A in die
gefundene Formel {738)

L G2sec2 AGC

LDy tg?AFC

[837] nicht eingehen. Daker ist fiir diese Art der Bestimmung
der Albedo A die Hellighkeit der Lichtquelle L und die
Albedo der Ebene D F, welcke sowohl das Bild wie das
directe Licht auffiingt, gleichgiltig. Eine hellere Lichtquelle
ist jedoch, um weniger grosse Fehler befiirchten zu miissen,
vorzuziehen (270). Ferner ist es gut, wenn das Blatt oder die
Ebene D F in Ricksicht auf die Albedo und besonders auch
auf die Farbe sich moglichst gleich verhilt wie die Ebene G'g
(308 fgde.).

743. Aus demselben Grunde ist es von Vortheil, die Entfer-
nung L G in gewissen Grenzen zu halten. Ist sie nimlich zu
gross, so wird die Helligkeit des Blattes G' sehr klein werden
und dies muss man, wie mehrfach erwihnt, vermeiden. Indessen
darf die Distanz L G' auch nicht zu klein sein. Es wurde nim-
lich frither (265 fgde.) gezeigt, dass es einen gewissen Raum
gy gibt, welcher merklich gleich hell erscheint, so lange der
Winkel g L G das Maximum von 10 Grad nicht uberschreitet;
und da hier nur die centrale Helligkeit des Bildes in Betracht
kommt, so muss offenbar das Bild ¢ F'f des Raumes g Gy eine
solche Helligkeit haben, welche der centralen Helligkeit gleich
ist. Man muss also verhiiten, dass der Raum ¢ f so klein wird,
dass er schwer zu sehen ist. Ist dies der Fall, so ist die Ent-
fernuang G'L zu klein und muss also vergrossert werden.
Uebrigens bestimmt sich dies im gegebenen Fall leicht durch
Versuche.

744. Vergréssert sich die eine der beiden Entfernungen
LG oder LD, so vergrossert sich auch die andere, da die
Albedo A dieselbe bleibt und sich gleichzeitig direct wie L G2
und umgekehrt wie L D? verhilt. Wenn sich also bei einer
Vergrésserung der Entfernung L G der Raum G'¢g vergrossert,
so wird sich doch wegen der gleichzeitigen Vergrdsserung der
Entfernung L D die Fliche des Bildes F'f verkleinern. Deshalb
muss man auch aus diesem Grunde die Entfernung L G so be-

A=
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stimmen, dass der Raum, innerhalb dessen die Helligkeit gleich
der centralen ist, [338] leicht sichtbar wird und zugleich die
Helligkeit betrachtlich ist.

745. Ferner wird der Winkel 4 G C' zumeist nicht mehr
als einen Grad betragen, und deshalb kann man ohne betricht-
lichen Fehler setzen

AG.=GC und gec AGC=1.

Dann wird

LG?. CF?
LDt ACT %
Hierdurch ist also die Albedo .4 durch blosse Distanzen ge-

eben.
& 746. Die Lichtquelle L wurde als kugelférmig angenommen,
um eine elegantere Endformel zu erzielen. Denn dadurch wurde
erreicht, dass die directe Beleuchtung beider Ebenen G' und D
sich einfach umgekehrt verhielt wie die Quadrate der Entfer-
nungen G' L und 7) L. Man kann aber die Sache ohne Schwie-
rigkeit allgemeiner erledigen. Bezeichnet man nimlich die
directe Beleuchtung von G mit 7, die von D mit ¢, so wird

t- CF?
I-AC?.-x«

Man findet aber das Verhiltniss ¢ : I filr jede beliebige Figur
der Lichtquelle L leicht durch diejenigen Sitze, durch welche
im Fritheren (Th. I, Kap. II) die directe Beleuchtung fiir be-
liebige Fille bestimmt wurde. Eine solche genauere Rechnung
ist jedoch dann nicht erforderlich, wenn die Entfernung G'L
mehrfach grosser ist, als der Durchmesser oder die Breite der
Lichtquelle. Nimmt man z. B. an, L sei eine Kerzenflamme,
80 wird ihre Gestalt nahezu kegelférmig sein, ihre scheinbare
Figur wird jedoch von einem Dreieck nicht sehr abweichen.
Ist also die Entfernung G'L gleich dem Vierfachen der Hihe
des Kegels oder noch grosser, so folgt aus [339] Lehrsatz 12
(145), dass man ohne merklichen Fehler setzen darf

I::=LD*: LG?,

A=

A=

woraus man erhilt
4= LG CF1
T LD AC?. %
- Uebrigens muss man sich bei der Ausfihrung von Versuchen
an die frither (312,311,309) angefiihrten Vorsichtsmaassregeln
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halten, da die Vergleichung zwischen der directen Helligkeit in
D und derjenigen des Bildes ¥ aus mehrfachen Griinden schwierig
ist. Zu diesen Vorsichtsmaassregeln kommen inshesondere noch
jene, welche fiir den vorliegenden Fall bereits beschrieben wur-
den (742 fgde.).

747. Versuch 26. In g Gy wurde eine Lage ganz weissen
Papiers aufgestellt und in L eine gut abgeputzte Kerze ange-
bracht, deren Flamme nach allen Seiten hin gleich hell und
gleich kegelformig erschien, und deren Strahlen senkrecht in G
auffielen. Ferner wurde eine Linse, deren Durchsichtigkeit nach
dem Versuch 19 (517) bestimmt und = x = § gefunden worden
war (741), in 4 B so aufgestellt, dass das auf einem weissen
Blatt in ' aufgefangene Bild in derselben Helligkeit erschien,
welche das Blatt in D zeigte, wo es von dem Licht der Kerze
direct beleuchtet wurde. Sodann war selbstverstiindlich durch
Versuche die Distanz G'C oder L C zu bestimmen. Nachdem
diese gefunden war, wurden die Distanzen L D und L G, vom
Centrum der Kerzenflamme auns verstanden, gemessen und zwar .
in Pariser Zollen. Da ich nun wusste, dass die Focaldistanz
der Linse fiir den Fall paralleler Strahlen = 61" betrug, so be-
stimmte ich durch Rechnung die Entfernung CF des Bildes,
welche der Distanz G C entsprach. [340] Endlich fand ich den
Halbmesser der Oeffnung A4 C = 0.93 Zoll. Diese Werthe
wurden in die Formel (745, 746)

" LG*- CF?
LD2-AC?.»

eingesetzt und eine elfmalige Anstellung des Versuchs ergab die
folgende Tabelle:

durch Beobachtung : durch Rechnung:

A=

Versuch: GL LD CF A
1 5 68 7.04 0.4080
2 6 78 6.89 0.3898
3 6-}‘- 79 6.88 0.4110
4 7 86 6.84 0.4300
5 7 90 6.81 0.3891
6 7 88 6.81 0.4071
7 8 96 6.80 0.4454
8 8 110 6.72 0.4172
9 10 122 6.68 0.4159
10 10 125 6.67 0.3950
11 12 147 6.60 0.4041
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748. Summirt man die Werthe von 4, so erhiilt man 4.5126,
und dividirt man diese Summe durch die Anzahl 11 der Beobh-
achtungen, so ergibt sich der Mittelwerth 0.4102. Schliesst
man jedoch den siebenten Versuch aus, da seine Abweichung am
grossten ist, so ist die Summe der tibrigen Zahlen — 4.0672,
und hieraus ergibt sich ein Mittelwerth = 0.4067, welcher von
dem vorigen Mittelwerth 0.4102 um 0.0035 abweicht, d. h. um
11 des Betrages 0.4067, sodass er sich auch von der Wahrheit
kaum um mehr entfernen wird (294).

(841] 749. Da mithin die Albedo der Papierlage sehr nahe
= 0.4102 oder in runder Zahl = % betrigt, so sieht man, dass
ste von der vollkommenen Albedo west entfernt ist und weniger
als die Hiilfte derselben betriigt.

750. Ferner folgt hieraus, dass die Helligkeit dieses Blattes
Siir den Fall der absoluten Beleucktung nur 3 der Helligkest
der leuchtenden Lichtquelle betrigt.

751. Ebenso sieht man, dass die Papierlage 4 der auf-
_fallenden Strahlen absorbirt und nur % zuriickwer ft

a4 Versuch 27 Aus ganz weissem Blelwelss dem sog.
Kremserweiss, wurde ein Farbstoff bereitet, und mit demselben
ein weisses Blatt von Konigspapier derart bestrichen, dass kein
Licht mehr durchdringen konnte. Hierauf wurde das auf diese
Weise gefirbte Blatt in G' aufgestellt und auf dieselbe Weise
diejenige Distanz der Linse 4 B bestimmt, [342] bei welcher
das Bild F ebenso hell erschien, wie das direct beleuchtete
Blatt in D. Der Versuch wurde siebenmal ausgefiihrt und sodann
berechnet. Ich fand

durch Beobachtung : durch Rechnung:
Versuch: GL LD CF A
1 43" 60" 714 0.4567
2 4% 61% 7.08 0.4295
3 4% 65 7.05 0.3812
4 6 761 6.91 0.4074
5 6 69 6.99 0.5125
6 7 90 6.81 0.3892
7 81 95 6.80 0.4740

755. Nimmt man also wieder aus diesen Werthen der
Albedo 4 das Mittel, so wird dieselbe = 0.4358; oder, wenn

Ostwald’s Klassiker. 32. 3
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man den fiinften Versuch unterdriickt, da der Werth 0.5125
alle anderen betrichtlich tibersteigt, so ergibt sich als Mittel
aus den tibrigen 0.4230; dieser Werth weicht von dem Mittel
aus der Gesammtheit um den Betrag 0.0128 ab oder um 4; jenes
Werthes. Mithin ist die Albedo des Bleiweisses, mit welchem
das Blatt bestrichen war, sehr nahe = 0.4230. Nun fanden
wir jm vorigen Versuche die Albedo einer Lage Papier —=0.4067.
Beide Werthe unterscheiden sich also sehr wenig, denn:die
Differenz betrigt nur 0.0163 oder 4y der Albedo des Bleiweisses.
756. Versuch 28. Zwei Blitter wurden mit Mennige be-
strichen, das eine in G, das andere [343] in F aufgestellt und
dann wurde ebenso wie in den beiden vorigen Versuchen die
Distanz G'C oder G'F bestimmt. Der Versuch wurde achtmal
ausgefithrt und dann ebenso berechnet wie friither. Ich fand

durch Beobachtung : durch Rechnung:
Versuch: GL LD CF A
1 4" 59" 7714 0.3250
2 5 72 6.97 0.3250
3 5% 80 6.88 0.2828
4 6 83 6.85 0.3401
5 6 86 6.83 0.3150
6 7 108 6.73 0.2639
7 8 120 6.68 0.2753
8 10 151 6.60 0.2656

Die Summe der Grissen 4, welche die Versuche ergaben, ist
= 2.3927, mithin das Mittel = 2.3927 : 8 = 0.2991. Verwirft
man jedoch den vierten Versuch, welcher sich am meisten
von den anderen entfernt, so wird das Mittel aus den dbrigen
A = 0.2932, mithin ist der Unterschied beider Mittel = 0.0059
oder ungefihr <4 des Werthes 0.2991.

757. Versuch 29. Es wurden wieder zwei Blitter ge—
nommen, welche mit Kreuzbeersaft bestrichen waren, und das
eine in G, das andere in D F aufgestellt, und ebenso wie bei
den vorigen Versuchen die Distanzen L D und L G aufgesucht,
bei welchen das Bild ' und das Blatt in D gleichstark gelb
erschienen, ungefihr in der Farbe des Safrans. [344] Der Ver-
such wurde achtmal angestellt und es ergab sich
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durch Beobachtung : durch Rechnung:

Vemuch: g1, LD CF A
1 31" 58" 7117 0.2597
2 4 60 7.14 0.3143
3 4% 69 7.01 0.2899
1 5 78 6.90 0.2714
5 5 82 6.86 0.2428
6 5% 80 6.83 0.2472
7 6 99 6.82 0.2868
8 6 99 6.81 0.2363

Die Summe der Grossen A ist hier = 2.1483, mithin das Mittel
= 2.1483 : 8 = 0.2685. Schliesst man den zweiten Werth
aus, welcher von den tibrigen am meisten abweicht, so ergibt
sich die Summe der tbrigen = 1.8340, mithin ist der Mittel-
werth von 4 =1.8340:7 = 0.2620, und mithin die Differenz
beider Mittelwerthe — 0.0065 oder ungefithr 4 des Werthes
0.2620. :

758. Versuch 30. In shnlicher Weise wurde ein Blatt mit
Griinspan gefirbt und in der Weise tiberzogen, dass es auf der
Vorderseite gleichmiissig griin erschien, und sodann in G auf-
gestellt, wihrend ein ebenso gefirbtes Blatt in D F angebracht
wurde ; sodann wurde ebenso wie in den vorigen Versuchen die
betreffende Entfernung bestimmt. Der Versuch wurde neunmal
ansgeftthrt und ich fand [345]

durch Beobachtung : durch Rechnung:
Versuch: GL LD OF A
1 3" 63" 7709 0.1518
2 3 75 6.96 0.1075
3 3% 56 6.85 0.1078
4 4 93 6.81 0.1190
5 4 89 6.84 0.1311
6 ° 4 97 6.80 0.1091
7 41 111 6.73 0.1017
8 5 116 6.70 0.1156
9 6 131 6.66 0.1219

Die Summe der Grossen A ist hier =— 1.0772, mithin das Mittel
==0.1197. Schliesst man jedoch den ersten Versuch aus, welcher
von den tibrigen zu sehr abweicht, so wird die Summe — 0.9191,
mithin das Mittel =0.9191:8 = 0.1149; die Differenz zwischen

3*
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beiden Mittelwerthen ist = 0.0048 oder 4% des Werthes 0.1149.
Uebrigens wurde bei diesen Versuchen die Distanz G L kleiner
genommen, damit die Distanz L D nicht zu gross wurde; man
musste dies vermeiden, um die Vergleichung der Helligkeit bei-
der Farben in F und D zu erleichtern (743).

759. Es wird gentigen, nur anzudeuten, dass sich bei den
drei letzten Versuchen der Buchstabe 4 nicht auf die Albedo,
sondern auf die Firbung des Blattes F' bezieht. Man erkennt
aber leicht, welche Bedeutung hier der Einheit, auf welche sich
die Werthe von A beziehen, zukommt. Wenn jedoch bei Ver-
such 28 (756) das mit Mennige bestrichene Blatt derartig eine
rein rothe Firbung besisse, dass es ausser den rothen Strahlen
keine anderen zuriickwiirfe,, welche von verschiedemer Farbe
und verschiedener Art sind, so wiirde ich dennoch kein Bedenken
tragen, mit Ausschluss der letzteren [346] jene allein als Einheit
zu bezeichnen, indem also die Menge der rothen Strahlen, welche
auf das Blatt auffielen, durch die Einheit, die Menge der zurtick-
geworfenen Strahlen durch 4 aunszudriicken wire. Denn in
diesem Fall konnte man die iibrigen Strahlen, da sie simmtlich
absorbirt wurden, als nicht einfallend betrachten.

760. Hier liegen jedoch die Verh#ltnisse wesentlich anders.
Denn man wird keineswegs annehmen diirfen, dass die Mennige
alle Strahlen von anderer Farbe absorbirt und nur die rothen
zurlickwirft, wenn die letzteren anch in grosserer Menge zurtick~
geworfen werden. Da ferner das Licht der Kerze gelblich ist,
so erkennt man leicht, dass es die gefirbten Strahlen nicht in
demjenigen Verh#ltniss enthiilt, welches fir das rein weisse Licht
erforderlich ist. Ferner wird jede bestimmte Strahlenart von
dem gefirbten Blatt in einem ihm eigenthiimlichen Verhiltniss
zurtickgeworfen und mithin ist das Verhiltniss zwischen denje-
nigen, welche auf das Bild F auffallen, nachdem sie in G* schon
eine Zuriickwerfung erlitten haben, ganz verschieden von dem-
jenigen Verhiltniss, in welchem sie direct in G' und D auffallen.

761. Eine ausfithrliche Erérterung dieser Frage werden wir
spiter mittheilen, wenn von den Farben die Rede ist. Hier je-
doch soll folgendes bemerkt werden, um die Bedeutung des Ver-
hiltnisses 1: A einigermaassen deutlich zu machen.

762. Dass die Strahlen von verschiedener Farbe heterogen
sind, wurde schon frither (718 fgde.) erwihnt. Dasie indessen in
irgend einer Mischung eine bestimmte zusammengesetzte Farbe
erzeugen, so darf man sie doch nicht in der Weise als heterogen
betrachten, als ob sie jeder gegenseitigen Vergleichung wider—
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strebten und sich nicht in eine Summe vereinigen liessen. Ob-
wohl man aber bis jetzt keine Einheit zur Verfiigung hat, auf
welche ihre Menge und Intensitit zu beziehen wire, so kann
man dennoch durch [347] Versuche auf mehrfache Art ihre
Summe bilden. Denn beh#lt man bei den zuletzt beschriebenen
Versuchen dieselbe Kerze bei, so besteht zwischen den ausge-
strahlten Farben ein bestimmtes Verh#ltniss, und wenn man
gleichzeitiz dasselbe Blatt beibehilt, so besteht auch zwischen
den zurfickgeworfenen Strahlen verschiedener Farbe ein be-
stimmtes Verhiltniss, und mithin auch zwischen denjenigen
Strahlen, welche in das Bild F' gelangen. Die Gesammtheit
dieser Strahlen kann man jedenfalls in derjenigen Einheit ans-
driicken, welche im Fall der absoluten Beleuchtung vorhanden
ist, obwohl man nicht weiss, welchen Theil von dieser Summe
die einzelnen Strahlen ausmachen. 8o wird das Blatt D F, wenn
es von dem Blatt G' eine absolute Beleuchtung empfiingt, einen
bestimmten Theil der einfallenden Strahlen zurtickwerfen, welche
man ebenfalls in eine Summe zusammenfassen darf, obwohl man
die Antheile der einzelnen Farben, welche diese Summe er-
zeugen, noch nicht kennt. Man wird spéter sehen, dass diese
Summe = A4 ist, und es wird sich zugleich zeigen, duss, wenn
man die Menge der gemischien, in F einfallenden Strahlen
=1 nennt, dre Anzahl der von F reflectirten = A sein wird,
gleichgiltig, in welchem Verhiltniss sie gemischt waren.

763. Ein Farbstoff, welcher beispielsweise roth sein mdge,
wird, wenn er ganz diinn auf ein Blatt aufgetragen wird, Strahlen
von jeder Art zurtickwerfen, auch wenn seine Firbung noch so rein
war. Sobald ndmlich die @brigen Strahlen, welche der Farbstoff
absorbirt, auf die Oberfliiche des Blattes selbst auffallen, werden
sie von derselben zum grossen Theil zurtickgeworfen. Da jedoch
der Farbstoff wegen seiner sehr geringen Dicke fast durchsichtig
ist (617) und den Durchgang der Strahlen keineswegs ver-
hindert, so gelangen die meisten derselben wieder in die Luft.
Ein Beispiel hierfilr bieten die beiden [348)] Versuche 28 und 29.
Da némlich das Blatt nicht mit dem Farbstoff getriinkt, sondern
nur bestrichen war, so wurde hierdurch die Menge des zurtick-
geworfenen Lichtes so betrichtlich vermehrt, dass sie ein Viertel
bis ein Drittel des einfallenden Lichtes betrug. Fir das rothe
Blatt war n#mlich 4 = 0.2932, fiir das gelbe 4 = 0.2620.
Dagegen war bei Versuch 30, bei welchem das Blatt mit Grtin-
span getrinkt war, die zurtickgeworfene Menge kaum der neunte
Theil der auffallenden. Es war nimlich 4 = 0.1149. *
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764. Versuch 31. In G wurde wieder ein mit Bleiweiss
gefiirbtes Blatt aufgestellt, in D F' dagegen der Reihe nach ein
weisses Blatt, ein rothes, ein gelbes, ein griines und ein dunkel-
blaues. Dann wurde, wihrend die Entfernung G' L festgehalten
wurde, diejenige Entfernung bestimmt, bei welcher das Bild Z'
gleich hell erleuchtet schien, wie das Blatt in . Bei jedem
Versuch war das Bild in derselben Farbe sichtbar, wie das auf-
fangende Blatt. Die Entfernung G'L betrug fortwihrend 5 Zoll,
und die Entfernung LD fand sich fir ein weisses, rothes,
grines und dunkelblaues Blatt D F immer ungefihr zu 64 Zoll.
Fiir das gelbe Blatt dagegen musste diese Entfernung um 2 oder
3 Zoll verkleinert werden.

765. Das von dem gelben Blatt aufgefangene Bild war also
heller. Diese Verschiedenheit konnte, wie man frither (742) ge-
sehen hat, weder von der Lichtquelle L noch von dem Blatt D F
abhingig sein und ist also allein dem Blatt G' zuzuschreiben.
Obwohl also das aufgestrichene Bleiweiss vollkommen weiss
war, so scheint dennoch hieraus zu folgen, dass seine Albedo
mit dem Fehler behaftet war, [349] die gelben Strahlen stirker
zurtick zu werfen. Dies genauer zu untersuchen, ist spiiter der
Ort. Wir kehren jetzt zu den weissen Korpern zurtick.

[349] 766. Kennt man die Albedo eines beliebigen Korpers,
so ist es micht schwer, seine Helligkeit, wenn er von einer be-
liebigen Lichtquelle beleuchtet wird, zu vergleichen mit der
Helligkeit der Lichtquelle selbst. Setzt man niimlich die Hellig-
keit der Lichtquelle = 1, die Albedo des beleuchteten Gegen-
standes = A4, so ergeben sich die folgenden Lehrsitze :

767. Lehrsatz 36. Die Helligkeit einer Lichtquelle ver-
hilt sich zur Helligkeit eines von thr absolut beleuchteten
wetssen Gegenstandes wie 1 zu A.

Beweis: Bestisse der Gegenstand eine vollkommene Albedo,
so wiirde seine Helligkeit im Fall der absoluten Beleuchtung
nicht verschieden sein von der Helligkeit der leuchtenden Licht-
quelle selbst (710, 715), da alle auffallenden Strahlen zuriickge-
worfen werden. Da wir aber annehmen, die Albedo sei geringer,
80 werden nicht alle Strahlen zurtickgeworfen werden, und da
die Helligkeit abnimmt im Verhiltniss der zurtickgeworfenen
Strahlen, so muss sie offenbar kleiner werden im Verh#ltniss wie
1z A4 (727).

768. Lehrsatz 37. Bezeichnet man die Helligkeit der
leuchtenden Lichtquelle mit 1, so erhilt man die Helligkeit
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eines Gegenstandes, welcher absolut beleuchtet wird, aus der
absoluten Beleuchtung, wennman in letzterer statt i die Albedo
A substitusrt.

[350) Beweis: Die Helligkeit eines Gegenstandes nimmt
mit der Beleuchtung ab. Um also aus der letzteren die erstere
zu bestimmen, muss man statt 7z setzen 4 (123). Denn in allen
frither abgeleiteten Formeln wurde die absolute Beleuchtung
durch 7r ausgedrtickt.

769. Da sich alle anderen Fille der Beleuchtung, welche
im Frtheren einzeln behandelt wurden, auf die absolute Be-
leuchtung zurtickfithren lassen, so werden durch den vorstehen-
den Lehrsatz die Helligkeiten selbst auf Helligkeiten der Licht-
quelle zuriickgefiihrt. Da nun die Substitution, welche dieser
Lehrsatz vorschreibt, sehr leicht ist, so kann man es hier mit
vollem Recht unterlassen, die einzelnen Fille nochmals durch-
zusprechen.

770. Ein beleuchteter Kérper kann wiederum die Stelle eines
leuchtenden vertreten (703), wenn ihm ein anderer dunkeler Kor-
per gegentibersteht. Ist aber die Albedo beider gegeben, so kann
man leicht sowohl die Helligkeit beider unter einander als auch
dieselbe mit der Helligkeit der Llchtquelle vergleichen. Man
kann also die Helligkeiten aller weissen Korper auf diese
Weise in jedem einzelnen Fall gegenseitig vergleichen.

771. Lehrsatz 37. Wenn zwei Korper be: derselben
Stellung gegen dieselbe Lichtquelle gleichstark beleuchtet er—
scheinen, so besitzen beide dieselbe Albedo.

Beweis: Da sie auf dieselbe Weise beleuchtet werden, 80
ist die Strahlenmenge, welche auf ein gegebenes Element auf-
fillt, far beide Korper dieselbe. Deshalb kann die Helligkeit
nur verschieden sein in Rtcksicht auf die [351) Strahlenmenge,
welche zurtickgeworfen wird. Da aber beide Kdrper dieselbe
Helligkeit zeigen, so wird fir beide das Verhiltniss zwischen
den auffallenden und den zuriickgeworfenen Strahlen dasselbe
sein, das heisst aber: die Albedo wird dieselbe sein (727). Mit-
hin ergibt sich der Satz.

772. Man kann also gleich weisse Kdrper leicht mit einan-
der vergleichen, da man sie nur derselben Lichtquelle in der-
selben Weise gegentiberzustellen braucht. Erscheinen sie dann
gleich hell, so kann ihre Albedo nicht sehr verschieden sein.

773. Ergibt sich dagegen eine ungleiche Helligkeit, so kann
man entweder die Entfernung der Lichtquelle oder den Einfalls-
winkel so lange dndern, bis Gleichheit stattfindet. Dann verhdlt
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stch die Albedo direct wie dus Quadrat der Entfernung
oder umgekehrt wie der Sinus des Einfallswinkels, je nachdem
man die erstere oder den letzteren geiindert hat. Da tibrigens
das Urtheil des Auges einigermaassen von der Wahrheit ab-
weichen kann, so empfiehlt es sich, den Versuch mehrmals an-
zustellen, um aus allen das Mittel zu nehmen, welches sich
weniger von der Wahrheit entfernen wird (294, 276).

774. Hat man also irgend eine Albedo nach dem Versuch 26
(747) bestimmt, so wird sich auf diese Weise ohne Schwierigkeit
die Albedo jedes beliebigen anderen Korpers ergeben; man
wiirde dann finden, dass eine tibertiinchte Wand, der Gyps, ganz
weisses Papier, ein aus Kremserweiss bereiteter Anstrich, in der
Sonne gebleichtes Leintuch, ganz weisse Kreide nahezu dieselbe
Albedo besitzen.

775. Wie man also auf diese Weise die Albedo der Korper
vergleichen kann, welche durch dieselbe Lichtquelle beleuchtet
werden, so kann man auch die Helligkeit oder Intensitit der
Lichtquellen selbst gegenseitig vergleichen, [352] wenn man
denselben eine weisse Fliche gegeniiber stellt, oder ihre Bilder
unter Anwendung einer Sammellinse auffingt. Es verhilt sich
némlich die Helligkeit der Lichtquelle direct wie der Inhalt der
Oeffnung der Linse und umgekehrt wie das Quadrat der Ent-
fernung der Bilder, wenn diese gleich hell gemacht worden sind.

776. Ist ferner die Albedo eines Gegenstandes gegeben, so
kann man seine Helligkeit direct mit der Helligkeit des lemch-
tenden Gegenstandes vergleichen mit Hilfe des Lehrsatzes 37
(768 fgde.).

777. Bei z. B. diejenige Helligkeit der Sonne, wie man sie
durch die Atmosphire hindurch erblickt, = L, ihr scheinbarer
Halbmesser = 16’, und sei ihrem Licht bei senkrechter Gegen-
tiberstellung eine Ebene oder ein Blatt ausgesetzt, welches mit
Kremserweiss bestrichen ist, dessen Albedo oben (755) =0.4230
= A gefunden wurde. Bezeichnet man dann ihre Helligkeit
mit , so wird (121, 768)

% = 0.4230 sin2 16’ = 0.000009163 ,

oder
L=1091377.

Unm so viel iibertrifit also die Helligkeit der Sonne die H.elligkeit
des von ihr beleuchteten Blattes, vorausgesetzt, dass man die
Sonne durch dieselbe Atmosphiire hindurch gesehen denkt,
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durch welche die Strahlen auf das ihr zugewandte Blatt senk-
recht einfallen.

778. Man ist also nahe daran, die Helligkeiten der Licht-
quellen und der weissen Korper auf ein absolutes Maass zurtick-
fihren zu konnen. Wenigstens sieht man, dass die Albedo der
Kaorper bloss fiir sich und ohne Zuhilfenahme eines anderen
Grades der Albedo ausdriickbar ist, indem man jede Albedo nur
einfach mit der vollkommenen Albedo [353] zu vergleichen
braucht, und sich dieselbe durch das Verh#ltniss zwischen
den auffallenden und zurtickgeworfenen Strahlen ausdrtcken
lisst (740). Dieses Verhiltniss ist aber ein unabhingiges.

779. Dies verhilt sich jedoch, wie schon frither bemerkt
(709), hinsichtlich der Helligkeit anders. Denn hier gibt es
keine absolute Einheit, auf welche man die anderen Helligkeiten
beziehen konnte. Die niedrigste Stufe ist daher = 0, da man
die Stirke der Helligkeit und des Lichts so zu rechnen hat, dass
man von der absoluten Finsterniss ausgeht. Ein Maximum der
Helle kommt in der Natur nicht vor, da man bis ins Unendliche
fortgehen kann.

780. Da diese Einheit mithin willkiirlich ist, so muss man
eine solche wihlen, welche stets nahezu gleich gefunden wird.
Meiner Ansicht nach ist es vortheilhaft, mehrere solche an-
zunehmen. Fiir sehr intensives Licht werden wir die Hellighett
der Sonne als Einheit nehmen. Als zweite Einheit, nimlich fir
weniger helles Licht, werden wir die scheinbare Helligkeit des
Vollmondes wihlen, oder was besser ist, die Helligkeit einer
vollkommen weissen Mauer , welche von der Sonne bei einer
bestimmten Entfernung derselben beleuchtet wird. Endlich
als dritte Einheit kann diejenige Helligkeit gelten, welche eine
solche Ebene zeigt, wenn sie vom Vollmond oder von der in
hunderttausendfacher Entfernung gedachten Sonne beschienen
wird.

781. Es gibt aber zwei Umstinde, welche diese Einheiten
unsicher oder unbequem machen konnen. Es ist nimlich nicht
gewiss, ob die Helligkeit der Sonne immer dieselbe ist, auch
wenn man von den Flecken, welche ihre Scheibe bisweilen be-
decken, wegen ihres unbetrichtlichen Einflusses absieht. Denn
da alles im Universum sehr verinderlich ist, so kann man kaum
[854] annehmen, dass die Sonne allein von dieser Verinderlich-
keit unbertthrt bleibt. Jedoch will ich, wenn dies jemand be-
streitet, zugeben, dass diese Verinderlichkeit sehr gering ist.
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782. Der andere Umstand, welcher jene Einheit unbequem
macht, ist die Versinderlichkeit der Atmosphiire der Erde, durch
welche die Sonnenstrahlen wandern milssen, bevor sie sich uns
sichtbar machen. Da aber gerade hierdurch die scheinbare
Helligkeit der Sonne stark beeinflusst wird, so muss man in den
einzelnen Fillen die Theorie, welche spiter auseinandergesetzt
wird, zuziehen, um eine constante Einheit zu bestimmen.

783. Fiir diesen Mangel, welcher, wie frither (11) erwihnt,
der Photometrie noch anhaftet, bin ich noch nicht im Stande
gewesen eine Abhilfe zu schaffen, und deshalb kann man die
Helligkeitsstufen nur niherungsweise auf ein gewisses gemein-
sames Maass reduciren.




Vierter Theil.

Die Empfindung des Lichts und die subjective Helligkeit,
' experimentell und theoretisch betrachtet.

Kapitel I.
Theoretische Grundlagen fiir die Bestimmung derjenigen
Helligkeit, welche das Auge den Gegenstéinden beimisst.

(855] 784. Wir beginnen jetzt denjenigen Theil der Photo-
metrie, welcher den anderen eigentlich hitte vorangehen miissen,
wenn diese Reihenfolge nicht gestdrt wiirde durch den logischen
Zirkel, welcher frither (2, 8) fiir den Beweis der photometrischen
Gesetze als unvermeidlich bezeichnet wurde, und welcher jetzt
geschlossen werden soll, nachdem wir wieder dahin gelangt
sind, von wo wir ausgingen. Man sieht aber, dass wir die Sache
80 behandelt haben, dass an der Hand der Erfahrung nur solche
Sitze dber die scheinbare oder die subjective Helligkeit aufge-
stellt wurden, welche zur Bestimmung der wahren Helligkeit
des Lichts und der wahren Beziechungen derselben nothwendiger-
weise zu Grunde gelegt werden mussten, und welche jetzt erst,
nachdem die photometrischen Gesetze genauer entwickelt sind,
klargestellt werden konnen, um darzuthun, [356] inwiefern sich
die wahre Helligkeit von derjenigen unterscheidet, welche wir
infolge des Urtheils des Auges den Gegenstinden beilegen.

785. Sei also A F das Auge, GAF M seine Axe, in G be-
finde sich der Gegenstand , welchen wir der Kiirze wegen als
kreisformig annehmen, und dessen Halbmesser G'g sei. Vom
Punkte G', welcher sich auf der Axe befinden moge, gehe ein
8trahl G' B aus, welcher in B so gebrochen wird, dass er, wenn
keine neue Brechung hinzukime, die Axe in M treffen wiirde.
¢C sei die Oeffnung der Pupille, und G'B sei der Husserste
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derjehigen 8trahlen, welche durch die Pupille dringen. Dieser
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Fig. 71.

Strahl gelangt bei D in die Linse
und wird dort so gebrochen, dass
er ohne Hinzukommen einer
neuen Brechung nach Ngelangen
wiirde. Da er jedoch die hintere
Fliche der Linse in F trifft, so
erleidet er dort eine dritte Bre-
chung und trifft die Axe in F,
wenn sich der Gegenstand in der
deutlichen S8ehweite befindet. Im
anderen Fall liegt der Punkt '
nicht auf der Netzhaut, sondern
entweder innerhalb oder ausser-
halb des Auges, jenachdem der
Gegenstand zu weit entfernt oder
zu nahe war.

786. Ferner sei gB ein
schief einfallender Strahl; dann
wird dieser ebenfalls nach einer
dreifachen Brechung auf die
Netzhaut in f gelangen; mithin
wird I'f das Bild des ganzen
Halbmessers G'g.

787. Verlingert man die Ge-
rade g.4 bis nach ¢, so folgt
aus den S#tzen der Dioptrik, dass
sehr nahe f F'=% ¢ Flist. Macht
man also K F—=4 A4 Fund zieht
Kf parallel zu gA¢@, soist Ff

_ das Bild der Geraden oder des

Halbmessers G'g. Ist also der
scheinbare Halbmesser des Ge-
genstandes oder der Winkel
G Ag = ¢ A F gegeben, so er-
gibt sich auch der Halbmesser
Ff des Bildes.

(857] 788. Man mache 45
= A B und ziehe die Gerade
gb,dann wird bg B der dusserste
Strahlenkegel sein (495)und der-

selbe wird diejenigen Strahlen umfassen, welche vom Punkte ¢
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aus durch die Oeffnung der Pupille in das Bild f dieses Punktes
gelangen.

789. Mit Hilfe fritherer Sitze folgt hieraus ohne Schwierig-
keit die Strahlenmenge ¢, welche von der ganzen Fliche des
Gegenstandes ausgehend auf einen kreisfdrmigen Raum vom
Durchmesser B b gelangen. Es wird nimlich (222)

_ n?Gg?- AB?
2
oder kiirzer, da die Strecken g4 und g B wenig von einander

verschieden sind :
w?Gg?- AB?
9= —gAr :
790. Bezeichnet man ferner die mittlere Helligkeit des Bil-
des Ff mit 7, so wird (497)
wGg?- AB?
1= gAT T
791. Es ist aber sehr nahe
Gg:9gAd=Fgp:.AF,
also hat man durch Substitution
__aFg?- AB?

— Ffi AF?
Wegen
Fo: Ff=3:2
wird aber kurz:
n=3ntg?BFA4.

792. Lehrsatz 38. Die absolute Beleuchtung verhiilt
sich zur Beleuchtung des Bildes auf der Netzhaut des Auges,
wie 4 zum Quadrat der Tangente des Winkels A FB.

[858] 793. Lehrsatz 39. Die absolute Beleuchtung verhiilt
sich zur Beleuchtung des Bildes auf der Netzhaut des Auges,
wie eine Kreisfliche vom Halbmesser KF zum Inhalt der
Oeffnung b A B.

Beweis: Es ist nimlich (791):

nFg?- AB
Ffr. AF?

';:
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Man hat aber (787) gesehen, dass
Fo:Ff= AF: KF,
also wird durch Substitution
__ wAB?

— KF?'
woraus
w:n=mwKF! n AB?.

7w KF? und 7v A B? sind aber die Kreisflichen, von welchen im
Lehrsatz die Rede ist.

794. Hieraus folgt also, dass die Helligkeit des Bildes von
der Entfernung des Gegenstandes unabhingig ist; ausgenommen
ist der Fall, dass die letztere sehr klein ist, dann ist aber das
Bild Ff nicht mehr deutlich und man muss eine #hnliche Rech-
nung anstellen, wie sie frither fiir Sammellinsen gegeben wurde
(538 fgde.).

795. Die Helligkeit des Bildes ist aber auch abhingig von
der Durchsichtigkeit der Fliissigkeiten des Auges, besonders der
Krystallinse, welche bei zunehmendem Alter gelblich wird.
Ferner wird eine gewisse Strahlenmenge beim Auffallen auf die
brechenden Flichen B, D und E von denselben reflectirt; ich
vermuthe, dass dies im Mittel ungefihr der sechste Theil der
auffallenden Strahlen ist. Soweit man jedoch diesen Betrag als
constant annehmen darf, wird die Helligkeit des Bildes [359] im
zusammengesetzten Verhiltniss der Pupillenfliche und der abso-
luten Beleuchtung stehen. Da die letztere aber allein von der
Helligkeit des Gegenstandes abhingt, so folgt, dass bet gleich-
bleibender Oeffnung der Pupille der Gegenstand um so heller
erscheint, je heller er in Wirklichkeit ust, und dass insofern
die subjective Helligkeit mit der wahren dbereinstimmt. Dies
verhilt sich jedoch anders, wenn sich diese Oeffnung bei zuneh-
mender Helligkeit oder Grisse der Lichtquelle verkleinert, und
deshalb werden wir spiiter die Beziehungen zu ermitteln suchen,
welche zwischen diesen drei Grossen bestehen. Zunichst aber
wollen wir die Helligkeit bestimmen, welche dann entsteht, wenn
das Auge mit einer Brille bewaffnet ist. Wir kénnen uns bei
diesen Untersuchungen kiirzer fassen, da man viele und sehr
allgemeine Sitze hieritber schon in den optischen Schriften von
Smith und Kaestner vorfindet.

796. Sei also PF das Auge, EPF seine Axe und Pp der
Halbmesser der Pupille. Der Halbmesser G'g des Gegenstandes
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stehe senkrecht zur Axe und der Gegenstand selbst moge durch
die Linse 4 B hindurch deutlich gesehen werden. E P sei die
deutliche Sehweite des unbewaffneten Auges. Zieht man die

Dy oo

Fig. 72.

Gerade Ep, welche die Linse in D trifft, so wird G Dp der Weg
des 4ussersten Strahles sein, welcher noch in die Pupille gelangt;
und alle Strahlen, welche vom Punkte G' ausgehen und in das
Auge gelangen, sind innerhalb eines Kegels enthalten, dessen
Axe G C ist und dessen Grundfliche einen Halbmesser —
C D hat.

797. Man sieht aber leicht, dass sich dieser Kegel infolge
der Brechung 4ndert, und dass die Strahlen so in das Auge ein-
treten, als ob sie vom Punkte E ausgingen und als ob sie einen
Kegel bildeten, dessen Axe E P ist und dessen Grundfliche einen
Halbmesser = Pp hat.

(360] 798. Durch das Centrum P der Pupille ziehe man
die Gerade P Be, sodass senkrecht zur Axe das Stick Ee ab-
geschnitten wird; die Punkte ¢ und C verbinde man durch die
Gerade eg C; dann wird g B P den Weg des Lichts vom Punkte
g des Gegenstandes aus bis in das Auge darstellen und der
Gegenstand G'g wird durch die Linse so gesehen, als ob er sich
ohne die Linse bei vergrosserter Fliche in Ee befinde.

799. Man bezeichne der Kiirze wegen Ee als das Bild des
Gegenstandes G'g. Dann ist offenbar jeder Theil desselben ver-
grossert in dem Verhiltniss der Strecken G' C und EC. Denkt
man sich nun in G ein Flichenelement vom Inhalt 1, so wird
der Flicheninhalt seines Bildes in £ = E C?: G (2 sein. Nun
steht aber die Strahlenmenge, welche auf die kreisformige Fliche
der Linse, deren Durchmesser = 1 sei, auffillt, im umgekehrten
Verhiiltniss wie das Quadrat der Strecken G'C und E C, dagegen
im directen Verhiltniss wie die Inhalte der Elemente G und E.
Die letzteren verhalten sich aber direct wie jene Quadrate und
folglich zerstdren sich diese Verhi#ltnisse gegenseitig. Es gelangt
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also in den Raum C'D dieselbe Strahlenmenge, gleichgiltig ob
sie von einem Element G'==1 oder von dessen Bild E=EC?2:G'C?
ausgeht. Da ferner diese Menge auch in beiden Fillen in die
Pupille P des Auges gelangt, so folgt hieraus:

800. Lehrsatz 40. Betrachtet man einen Gegenstand
G g durch die Linse A B, so ist seine Helligkeit dieselbe, wie
wenn er auf directem Wege in Ee gesehen wiirde.

Beweis: Vom Element G' aus gelangt dieselbe Strahlen-
menge durch die Pupille in die Netzhaut des Auges, wie von
dem Bilde £; und beide nehmen auf der Netzhaut [361] den-
selben Raum ein, da man durch die Linse nicht den Gegenstand,
sondern dessen Bild sieht. Man findet aber die Helligkeit oder
Beleuchtung der Netzhaut, wenn man die Menge der Strahlen
durch die Fliche, auf welche sie auffallen, dividirt. Beide sind
aber in beiden Fillen einander gleich, und mithin folgt der Satz.

Zweiter Beweis: 8ei der Halbmesser des Elementes
G =1, der seines Bildes =— r; - vom Punkte G' aus falle auf
die Kreisfliche C'D die Strahlenmenge ¢, vom Punkte E aus
die Menge Q; dann wird, da die Elemente unendlich klein sind
(222):

) q = n?CD?: GD?
Q = n22CD?:. ED?
1:r=GD:ED,
also wird
w2C D?
DT =1
Es fillt also in beiden Fillen dieselbe Strahlenmenge auf das-
selbe Element der Netzhaut. Also hat man dieselbe Beleuchtung
und dieselbe scheinbare Helligkeit.

801. Dieser zweite Beweis wurde zugefligt, um zu zeigen,
wieweit sich dieser Lehrsatz ohne betrichtlichen Fehler aus-
dehnen lisst. Es wurde n#mlich gesetat

1:r=GD:ED,
wihrend man eigentlich setzen sollte

1:r=GC: EC.
Der Satz kommt demmach offenbar der Wahrheit hinreichend
nahe, solange C'D gegeniiber der Entfernung G C klein genug

ist, im GC = G'D und EC = ED setzen zu kénnen. Dies
ist aber immer erlaubt, wenn nicht 4 B das Segment [362] einer

Q=
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#usserst kleinen Kugel ist. In anderen Fillen ausser diesem ist
der Fehler wohl verschwindend; man braucht sich anch den Ge-
genstand nicht in E zu denken, da, wie man frither gesehen hat,
seine scheinbare Helligkeit constant ist. Es ist jedoeh besser,
wenn er sich in der deutlichen S8ehweite befindet.

804. Ein Auge PQ, dessen Axe G'P Q sein mdge, beo-
bachte durch die zwei Minsen b¢ und B C den Gegenstand Gg.
Man bestimme die scheinbare Helligkeit desselben. [363) Hierzu
sei PD die Weite des deutlichen Sehens, Pp der Halbmesser

Fig. 13.

der Pupillensffinung, Ff das erste Bild des Gegenstandes, G BFbp
der Weg eines Lichtstrahles, welcher vom Punkt G ausgeht und
auf den Rand der Pupille trifft; dann wird CB die Oeffnung
der Objectivlinse, bc die Oeffnung der Ocularlinse sein miissen,
wenn alle Strahlen, welche nach ihrer Brechung in die Pupille ein-
treten konnen, wirklich eintreten sollen und wenn bei einer Ver-
grosserung der Oeffnung sich die Anzahl der in die Pupille ein-
tretenden Strahlen nicht vermehren soll. Ist dagegen die eine der
Oeffnungen kleiner, so #ndert sich die Sachlage; denn dann be-
deutet Pp nicht mehr die ganze Oeffnung der Pupille, sondern nur
denjenigen Theil, welchen die vom Punkte G' kommenden Strahlen
bei ihrem Eintritt in das Auge ausfiillen. Die Dioptrik zeigt in
jedem gegebenen Falle, wie man diejenige Oeffnung leicht be-
stimmen kann, welche einen Verlust erleidet. Unter den vom
Punkte G' der Axe ausgehenden Strahlen ist filr uns hier der Strahl
G B Fbp der #usserste von denen, welche in das Auge gelangen.

805. Um nun die centrale Helligkeit zu bestimmen, sei Gg
der Halbmesser eines unendlich kleinen Flichenstiickes; zieht
man dann g Cf, so wird F'f das Bild desselben sein, der Strahl
9f gelangt sodann nach y, wird dort gebrochen, geht nach P,
wird dort von neuem gebrochen und trifft dann auf den Punkt ¢
der Netzhaut. Verlingert man y P bis nach 7, so wird nahezu

Ostwald’s Klassiker. 32. 4



50 Lambert.

Qg = %Qr, oder, wenn man Q K = $ QP macht und K ¢ zieht,
so wird diese Gerade zu Pr parallel sein, sodass also Qg das
Netzhautbild des Gegenstandes G'g darstellt. Zieht man endlich
die Senkrechte Dd und verldngert Py bis zu d, so wird der
Punkt & auf der Verlingerung der Geraden cf liegen.

806. Man lasse wieder die Lichtmenge ausser Betracht,
welche vom Auge und von den Linsen reflectirt und zerstreut wird,
und nehme an, dass alles Licht, welch®s vom Element G'g aus
. auf die Oeffnung C'B auffillt, auch in das [364] Bild Qg ge-
lange. Dann findet man die Helligkeit des Bildes, wenn man
jene Menge durch den Raum Qg dividirt. Bezeichnet man also
jene Menge mit ¢, so wird (222)

__ nlGg?- CB?
1=""gp
Der Inhalt des Elementes Qg ist aber = 7z Q¢?; setzt man also
die Helligkeit in Q = 7, so wird
__nGg?. OB?
1= GB* Qg

807. Bezeichnet man den Winkel CG' B mit ¢, so wird

G'B = G C sec p; und da man ferner hat

Gg:GC=Ff:CF,

Gy __ Gy _ Ff |
GB ™  GCsecqp CFseco
Durch Substitution dieses Werthes erhilt man:
wFf? . C B2
_ 1= oFr. sec2p- Qg2
808. BSetzt man ferner die Winkel

GCg=FCf=w
CPy=rPQ=uv,

so wird

80 wird
Ff:CF=tgw
Qq:QE=1tgv,
also erhdlt man durch Substitation
ntg?w - C B2

"= sec?g - tg20 - QKL
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809. Bei ¢ die scheinbare Helligkeit des Gegenstandes G'g,
wenn derselbe mit blossem Auge gesehen wird; dann ist (793)

¢ = TEP
QK?’
[865] woraus
c
1:QK? = Py .
Mithin hat man wieder durch Substitution:
ctglw - C B2

"7=
810. Ferner ist
Dd = PD - -tgv=Ff.Dc: Fc,

secq - tg20 - Pp?

woraus

tgo=Ff.¢eD:DP. Fe.
Da aber

tgw=Ff:CF,

so wird

_ ¢ CB*.DP Fe?

1= Sectp - Pp?- Dc?- CF?

Es ist aber

DP: Pp= Dc:cb
be: CB=Fc:CF,
mithin erh#lt man durch Substitution schliesslich
n = c coslp .
Hieraus folgt:

811. Lehrsatz 41. Hat die Pupille eine solche Oeffnung,
welche dem iussersten Strahl G B Fbp noch geniigt, so ver-
hiilt sich die scheinbare Helligkeit des Gegenstandes beim
directen Anblick zur scheinbaren Helligkeit desselben beim
Anblick durch beide Linsen, ure die Einheit zum Quadrat
des Cosinus des Winkels B G C.

812. Beide Helligkeiten sind also gleich, wenn der Gegen-
stand unendlich weit entfernt ist.” Man muss jedoch wohl be-
merken, dass wir mit dem Ausdruck »Oeffnung der Pupille« hier
der [366] Kiirze wegen diejenige Kreisfliche bezeichnen, deren
Halbmesser Pp vom dussersten Strahl G'B Fbp ausgeschnitten
wird. Diese Fliche kann, wie man gesehen hat, der wahren
Oeffnung der Pupille bisweilen gleich, niemals aber grosser als
dieselbe sein.

4%
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813. Da die scheinbare Helligkeit bei dieser Pupillendffnung
im Fall des directen Sehens gleich (809)

C == ﬂ
QK?
ist, so hat man durch Substitution
7 Pp?
= Sec? P -QK?

814. Diese Kreisfliche Pp ist jedoch die Grundfliche eines
Strahlenkegels, welcher diejenigen Strahlen umfasst, die vom
Punkte G ausgehend auf die Netzhaut gelangen, dessen Gestalt
sich jedoch in Folge der Brechung so geindert hat, dass sein
Scheitel sich jetzt in D befindet. Ist ferner der Gegenstand un-
endlich weit entfernt, so wird sec ¢p = 1, und mithin '

815. Lehrsatz 42. Die Beleuchtung der Netzhaut Q
verhdlt sich zur absoluten Beleuchtung, wie die Grundfliche
des Kegels DPp zur Fliche eines Kreises vom Halbmesser
Q K, vorausgesetzt dass der Gegenstand unendlich weit ent-
fernt tst. Im anderen Falle vst die Beleuchtung der Netz-
haut noch zu verkleinern im quadratischen Verhiltniss des
Cosinus des Winkels B G C.

816. Bei jetzt der wahre Halbmesser der Pupillensffnung
= p, und die Helligkeit des Gegenstandes, mit blossem Auge
gesehen, = C, so wird (793)

o
C= 6% )
[367] mithin
C:n=p?: Pplcosip .
Hieraus folgt

817. Lehrsatz 43. Die scheinbare Helligkeit des Gegen-
standes bei directem Sehen verhilt sich zu derjenigen unter
Anwendung zweier Linsen, wie der Flicheninhalt der Pupille
zum Product aus dem Quadrat des Cosinus des Winkels
B G C und dem Inhalt der Grundfliche des Kegels PDp.

818. 8tellt Cc ein astronomisches Fernrohr dar, so ist, wenn
man bei Nacht den Mond beobachtet, die Grundfliche des Kegels
PDp weit kleiner als die Oeffnung der Pupille. Obwohl sich
also wegen der bedeutenden scheinbaren Grosse des Mondes die
Papille verengt, so wird sie doch naur in seltenen Fillen so eng
werden, dass die Schiefe des #ussersten Strahles nicht von der
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Oeffnung der Objectivlinse, sondern von der Oeffnung der Pupille
selbst abh#ngt.

819. Auch bei diesen Untersuchungen wurden diejenigen
Strahlen unberticksichtigt gelassen, welche von den Oberflichen
der Linsen und des Auges reflectirt und zerstreut werden, da
man ihre Menge nach fritheren Sitzen (Th. 2, Kap. 3 und 4) ohne
Schwierigkeit bestimmen kann. Selbstverstindlich braucht man
tibrigens auf diejenige Menge, welche an dem Oberfliichen der
Flussigkeiten des Auges reflectirt wird, nur dann Riicksicht zu
nehmen, wenn es sich darum handelt, die Beleuchtung der Netz-
haut mit der absoluten Beleuchtung zu vergleichen. Handelt es
sich jedoch um eine gegenseitige Vergleichung scheinbarer
Helligkeiten, so kann man von dieser Menge absehen, da in
beiden Fillen dieselbe Verminderung eintritt.

820. Da die scheinbare Helligkeit von der Grosse des Bildes
Ff unabhiingig ist, so gelten dieselben [368] 84tze offenbar auch
fir mehr als zwei Linsen oder Spiegel. Da dieser Gegenstand
jedoch von Smith und Kaestner eingehend behandelt ist, so
schliesse ich diese Betrachtungen.

Kapitel II,

Experimentelle und theoretische Bestimmung
der Beziehungen zwischen der Oeffnung der Pupille,
der subjectiven Helligkeit und der Griosse der
Lichtquelle.

[870] 828. .. .. Die einzelnen im Folgenden erwihnten
Wahrnehmungen [371] werden nicht ftir jedes beliebige Auge
Geltung haben; ich werde jedoch die Methode, nach der ich
diese Untersuchungen angestellt habe, beschreiben, damit sie
jeder, der an seinem Auge Versuche anstellen will, mit Sicher-
heit benutzen kann.

829. Die Zusammenziehung der Pupille hiingt nicht von der-
jenigen Lichtmenge ab, welche auf die Iris auffillt, sondern vor-
zugsweise von derjenigen, welche durch die Pupille hindurch
auf die Netzhaut gelangt. Dies kann man auf folgende Art be-
weisen.

830. Versuch 32. Dieselbe Linse, welche bei Versuch 26
und fgdn. verwendet worden war und welche 4B heissen moge,
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wurde zwischen der Kerzenflamme Z und dem Auge PO so
aufgestellt, dass die Entfernung L .4 ungefihr etwas mehr als

Fig. 74.

das dreifache der Brennweite betrug und dass die Oberfliiche
des einen Auges mit dem Bild der Kerze zusammenfiel, wovon
man sich mit Hilfe eines Spiegels in £ leicht iiberzeugen konnte.
Sodann wurde Sorge getragen, dass sich das Bild der Spitze der
Flamme auf der Iris selbst darstellte, ohne dass auch Licht in
die Pupille gelangte. Wurden sodann die Bilder beider Augen
in dem Spiegel betrachtet, so sah man, dass beide Pupillen
merklich gleichweit gedffnet waren. Wyrde jedoch die Stellung
der Linse oder des Auges so verindert, dass auch nur der
kleinste Theil des Bildes der Flamme in die Pupille gelangte,
so zog sich die Pupille augenblicklich zusammen und sie wurde
sogar dreimal so klein, wenn das ganze Bild auf dieselbe fiel.
Der Versuch wurde mehrfach wiederholt und immer mit dem-
selben Erfolg.

831. Aus diesem Versuch scheint hervorzugehen, dass dre
einzige oder wenigsiens hauptsichliche Ursache der ciliaren
Processe auf dem Grunde der Netzhaut zu suchen ist und dass
also die Zusammenziehung der Pupille nicht unmittelbar von
der wirklichen Helligkeit des Gegenstandes abhiingt, [372]
sondern nur von der Helligkeit, welche das Bild auf der
Netzhaut besitzt. Da die letztere umgekehrt von der Oeffnung
der Pupille abhiingt, so sieht man, dass die Abhingigkeit eine
gegenseitige ist.

832. Hiernach kann man leicht die folgenden Sitze auf-
stellen: Bei gleichbleibender Grisse des Bildes ist die Oeff-
nung der Pupille eine Function der Helligkeit desselben.
Denn in beiden Fillen sind es dieselben Fibrillen, welche durch
das Licht in Erregung versetzt werden. Da nun eine beliebige
Fibrille um so mehr zur Bewegung angeregt wird, je intensiver
das Licht ist, welches auf sie auffillt, und je heller also das Bild
war, 80 ergibt sich hieraus der Satz.
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833. Der Zufluss des Lichtes in das Auge ist continuirlich,
und daher werden auch die Fibrillen auf der Netzhaut continu-
irlich durch die Lichtstrahlen erschilttert. Die hierdurch ent-
stehende Bewegung muss sich also weiter verbreiten und man
kann sich vorstellen, dass sich dieselbe so anh#uft, dass diese
Fibrillen durch die Stdsse des Lichtes nicht bloss erregt werden,
sondern auch in der schwingenden Bewegung, oder welcher Art
dieselbe sonst sein mag, eine Zeit lang beharren. Die tigliche
Erfahrung beweist dies auf das deutlichste. Blickt man nimlich
in die Sonne, und wendet die Augen schnell wieder weg, so
sieht man das Bild derselben in den verschiedensten Farben.
Ebenso sieht man, wenn ein Faden oder ein Stab sehr schnell
um seine Axe oder seinen Mittelpunkt gedreht wird, den dadurch
beschriebenen Kreis in seiner ganzen Fliche. Hierher kann man
auch den Versuch rechnen, welchen Kdstner in seinem vorzig-
lichen System der Optik 8. 430 beschreibt, ni#mlich eine der-
artige sehr schnelle Kreisbewegung zur Darstellung der Farben-
mischungen anzuwenden. Man kann dasselbe auch beobachten,
wenn man bei Nacht ein Kerzenlicht anblickt [373] und das
Auge dann schnell wegwendet; dann sieht man nimlich die
Flamme geschwinzt, obzwar das schwache Licht des Schweifes
sehr rasch verschwindet.

834. Diese Fortsetzung des Zustandes der schwingenden
Bewegung ist zum grossen Theil die Ursache dafiir, dass die
Veréinderung der Pupille nicht momentan erfolgt. Denn wenn
sich die Helligkeit des Lichts vergrdssert, so wird sich diese
Bewegung nur allmihlich steigern, um in einen beharrlichen
Zustand tiberzugehen ; und ebenso wird sich bei Verminderung
des Lichts jene Anhiiufung, welche nunmehr zu gross ist, nur
allmahlich verlieren. Hieraus leuchtet aber von selbst ein, dass
jene Funoction der Helligkeit des Bildes, durch welche sich die
Oeffoung der Pupille -ansdriickt, keineswegs einfach ist. Wir
werden sie deshalb im Folgenden durch die Ordinaten einer
gewissen Curve ausdriicken.

(875) 840. Lehrsatz 47. Be: der doppelten, dreifachen,
n-fachen Intensitit des Lichts wird die Zusammenziehung
der Pupille nicht so stark sein, dass ihre Oeffnung die
Halfte, ein Drittel, ein n-tel der friiheren betragt sondern
thre Oeffnung wird grisser sein.

Beweis: Finde nimlich das erstere statt, so wﬂrde die
Helligkeit des Bildes constant sein, da die letztere sich immer
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verhilt wie das Product aus der Helligkeit des Gegenstandes und
der Oeffnung der Pupille. Setzt man also jene —n, diese

= %, 8o erhiilt man 7 - %= 1. Da jedoch die Zusammen-

ziehung der Pupille von der Helligkeit des Bildes abhiingt, so
muss sich die letztere bei zunehmender Helligkeit des Gegen-
standes vergrossern. Setzt man also die Helligkeit des Gegen-

standes = z, so muss die Oeffnung der Pupille >—;— sein.

841. Dieser Satz gilt in Bezug auf das z-fache sowohl der
Helligkeit wie der scheinbaren Grdsse des Bildes wie auch des
Productes aus beiden; und er ergibt sich schon daraus, [376]

dass% niemals grosser werden kann, als der Flicheninhalt

der Iris.

. [.37'7]. 847. Nach diesen V.orl‘Jel;lel.-kl;ng.en' bezeichne man
die Oeffnung der Pupille bei ihrer gréssten Grdsse mit ¢; dann
wird ¢ dem Flicheninhalt der ganzen Iris genau oder nahezm

gleich sein. Das Auge mdge nun eine Lichtquelle oder irgend
einen Gegenstand anschauen, und es sei

die Helligkeit dieses Gegenstandes . . . .==x
der Fliicheninhalt des Bildes auf der Netzhaut =1
der entsprechende Flicheninhalt der Pupille . =2
die Helligkeit des Bildes . . . . .=y

{878] Dann ist y = %z, und die Zusammenzxehung der Pupille
= g — z, welche glewh der Summe aller partiellen Zusammen-
ziehnngen sein wird.

848. Eine beliebige partielle Zusammenziehung findet man
nun folgendermaassen: Man hat gesehen, dass dieselbe eine
Function der Intensitit des Lichts ist, welches die Fibrillen er-
schitttert; diese Intensitit
wurde mit y bezeichnet.
Da diese Function jedoch
ganz unbekannt ist, so
denken wir uns eine Curve
AMN von der Art, dass
fiir eine Abscisse 4P

; = y die Ordinate PM
Fig. 75. jene Function, d. h. die
irgend einer Fibrille
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entsprechende Zusammenziehung darstellt. Entspricht einer
Fibrille der Flacheninhalt d7, so wird die entsprechende Zu-
sammenziehung =— — dz sein, und mithin

—dz=PM-dy,
also
a—z=1n-PM.
849. Es ist aber

AP=y=1uz,
also
AP
z=—,
%
mithin wird durch Substitution
AP

a——x—=7)-PM.

850. Nimmt map nun eine Abscisse 4 Q = ax, so wird

AQ
a=—,
%
mithin
ﬂ%ﬂ=n.p3{,
Hieraus wird
;:—]Q'[= nx=cotg MQP .

(879] Ist also die Curve comstruirt, so findet man ohne
Schwierigkest die Oeffnung der Pupille, welche einer ge-
gebenen Helligkeit des Gegenstandes und einer gegebenmen
scheinbaren Grosse desselben entspricht. Macht man niimlich
AQ = ax, trigt den Winkel M/Q.A an, dessen Cotangente = 7x
ist, zieht Q M und fillt von M die Senkrechte M P, so ist der
Flacheninhalt der Pupille 2 = A P: x.

851. Hierzu hat man das Corollar: Wenn die Helligkeit »
des Gegenstandes constant ist, so ist 4 Q constant, da letzteres
==qax sein muss; daher entsprechen einem beliebigen Inhalt
7 des Bildes solche Winkel M Q.4 , deren Cotangenten = 7 x
sind, und folglich sind die entsprechenden Oeffnungen der Pupille
= AP:x. Um nun diesen Fall durch einen Versuch zu priifen,
legen wir zu Grunde das folgende
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852. Lemma 1. ,Betrachtet das Auge AB durch den
Spiegel CD sein eigenes
Bild, so wird der Durch-
messer der Pumlle pgq
gleich der Hilfte des wah-
ren Durchmessers AB sein

Fig. 76. oder gleich dem wahren

Halbmesser.

Beweis: Die Entfernung Pp des Bildes ist nimlich dieselbe
wie die des Anges Ap, also wird AP: Ap =2:1. Ferner
ist PQ = A B, mithin wird pg = {PQ =1 4B.

853. Versuch 33. In einem gut verschlossenen und gut
verdunkelten Zimmer wurde im Fenster eine einzige kreisférmige
Oeffnung gelassen mit einem Durchmesser = 0.302 eines Fusses,
80 dass das Licht des wolkenlosen Himmels von der Seite einfiel,

Fig. 77.

welche von der Sonne abgewendet war. Sodann entfernte ich
mich vom Fenster, nahm einen [380] Spiegel pg, und betrachtete
das Licht des Himmels durch die Oeffnung ) E so lange, bis
die Pupille die dieser Lichtquelle entsprechende Oeffnung ange-
nommen hatte. Dann wurde mit einem bereit gehaltenen Zirkel
aunf der Oberfliche des Spiegels der Durchmesser dieser Oeffnung
genommen, Es wurde darauf gehalten, dass diese Messung
schnell geschah und sodann nachtriiglich verificirt warde, indem
ich den Versuch auf dieselbe Weise wiederholte und nachsah,
ob sie constant geblieben war oder nicht. Der Versuch wurde
bei derselben Distanz mehrmals wiederholt und aus allen das
Mittel genommen, wobei ungefihr der dritte Theil der Versuche
verworfen wurde, weil sie eine gréssere Oeffnung der Pupille
angaben als die tibrigen. Denn es stand zu beftirchten, dass sich
die Pupille aus einem zweifachen Grunde wieder erweitern
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konnte, einmal weil das Bild des Auges im Spiegel dunkeler
war, sodann weil, um die Messung des Halbmessers pg auszu-
fihren, das Auge angestrengt werden musste. Unter diesen
Vorsichtsmaassregeln wurde nun die Distanz A C in der Weise

. geiindert, dass sie der Reihe nach 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10

Fuss betrug, und jedesmal wurde der Versuch in derselben
Weise wiederholt. Endlich wurde, um den scheinbaren Halb-
messer der Oeffnung D C E zun bestimmen, der wahre Halbmesser
DC = 0.151 durch die Distanz A4 C dividirt, und so die Tan-
gente des Winkels D4 C und sodann der Winkel selbst er-
mittelt. Den Halbmesser p ¢ nahm ich in Pariser Linien und
deren Decimaltheilen. Hieraus entstand die folgende Tabelle:
(381]

. Beobachteter
Distanz  Winkel Verbesserter
AC: DAC: Durcmf)?,;si?{e‘:!B der Durchmesser 4 B:
Fuss Lin. Lin.
1 8°36’ 1.14 1.13
2 420 1.50 1.44
3 2 53 1.70 1.70-
4 210 1.89 1.93
5 144 2.08 2.15
6 1264 2.31 2.36
7 114 2.53 2.56
8 1 5 2.78 2.75
9 058 2.89 2.93
10 052 3.15 3.10

Den Durchmesser der ganzen Iris fand ich = 4.70. Die ver-
besserten Durchmesser der Pupille bestimmte ich auf dieselbe
Weise, wie man nach dem Fritheren (396 fgde.) verfahren muss,
um die unvermeidlichen Beobachtungsfehler einem homogenen
Gesetz anzuschmiegen.

854. Da bei diesen N
Versuchen die Gestalt der M
Pupille, des Bildes und
der Iris kreisférmig ist,
und da man den Durch-
messer des Bildes dem
scheinbaren Halbmesser A P
des Gegenstandes pro- Fig. 75.
portional setzen kann, so

+0
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werden wir die Flicheninhalte der Bilder einfach durch die
Quadrate der Durchmesser ersetzen, da es hier nur auf das
Verhiltniss zwischen den entsprechenden Inhalten der Pupille
und des Bildes ankommt. Setzt man daher @ = 4.702, so ergibt
sich aus der vorigen Tabelle die nachstehende, fiir welche die
verbesserten Durchmesser der Pupille zur Verwendung kamen :
[382]

Distanz x 7 a—z PM
1 127.69 2663.56 2071.31 0.777
2 207.36 676.00 2001.64 2.961
3 289.00 299.29 1920.00 6.414
4 372.49 169.00 1836.51 10.866
5 462.25 108.16 1746.75 16.150
6 556.96 74.82 1652.04 22.080
7 655.36 54.74 1553.64 28.371
8 756.25 42.25 1452.75 34.384
9 858.49 33.64 1350.51 40.146

10 961.00 27.04 1248.00 46.154

Da nimlich in diesem Fall die Helligkeit » des Gegenstandes
constant ist, so setzen wir sie = 1, und dann wird AQ = a
=2209.00, AP=2z, PQ=a — 2 und daher PM = PQ: 7
(850). Auf diese Weise ergibt sich also das Verhiltniss
zwischen der Intensitit des Lichls, welches auf die Netzhaut
Jllt, und der Zusammenziehung, welche der getroffenen Fibrille
oder einem Element der Netzhaut entspricht. Die Zusammen-
ziehung ist nimlich = P M, und wegen » = 1 und der Inten-
sitdt des Lichts y = xz wird y = .

855. Unm jetzt die Zahlen dieser Tabelle auf bestimmte Ein-
heiten zu beziehen, setze man :

die Helligkeit .4 Q Yes unbewdlkten Himmels
den Flicheninhalt @ der Iris

den Inhalt der Pupille .

eine beliebige Helligkeit 4¢

den scheinbaren Halbmesser des Gegenstandes

I lI Il II
“w Ry ==

mithin wird der Inhalt des Bildes . . .7 =£ sin2s.

B8ind nun die Abscissen .4 P der Curve AMN = y = x=z, und
stellen die entsprechenden Ordinaten P M die Zusammenziehung
dar, welche einer beliebigen Fibrille oder einem [383] Element
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der Netzhaut entspricht, so wird PM = (1 —z):7 und
daher kurz:

Py = L=2n

sin2s
und
AP
r = -A._q ,
woraus
Pg-u
PM = —F—r
Agq - sin?s
und hieraus ferner
e 2y A9 PM
sin?s — fcosects = Pg Ap
554
60
3
70 R
804
90
100
130
175
‘Al 2 g

Fig. 78.

856. Der Coefficient 4 kann durch eine einzige Beobachtung
und durch den angenommenen Maassstab fiir die Construction
der Curve bestimmt werden. Hierauf kann man auf der Ge-
raden Ap die scheinbaren Halbmesser des Gegenstandes auf-
tragen und dann lassen sich die einzelnen Fille, welche vor-
kommen kénnen, durch eine leichte Construction losen.

857. Sei beispielsweise der Halbmesser Ap = 60’ und
die Helligkeit des Gegenstandes = Agq, so ziehe man p Mq
und von M die Senkrechte M P, dann wird die Oeffnung
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der Pupille = AP: Aq sein. Die Curve, welche Fig. 78 dar-
stellt, ist in dieser Weise construirt worden; der Geraden 4p
ist eine Scala der Halbmesser des Gegenstandes beigefiigt, so
weit sich diese nach der vorigen Tabelle ausdehnen liess. Ich
werde nun diese Tabelle in einer Form, in der sie auf die vor-
her festgesetzten Einheiten reducirt ist, hier mittheilen. [384]

Entfer- Oeffnung Scheinbarer Flicheninhalt

nung des z Halbmesser s | des PM =

Gegen- der des Bildes 1—2z):n

standes  Pupille Gegenstandes =5 = n sin2s
1 0.0578 8° 36’ 0.07025 13.43
2 0.0938 4 20 0.01794 50.51
3 0.1308 2 53 0.007954 113.96
4 0.1686 2 10 0.004492 193.52
5 0.2092 1 44 0.002875 289.17
6 0.2525 1 26% 0.002011 393.10
7 0.2962 1 14 0.001456 513.52
8 0.3423 1 5 0.001123 626.81
9 0.3886 0 58 0.0008942 735.50
10 0.4350 0 52 0.0007188 850.58

[886] 863. Als eine Gleichung, welche sowohl der Tabelle
§ 857 als-auch den Eigenschaften der Curve geniigt, habe ich
folgende gefunden: Es heisse PM = z, dann wird wegen
A P = y = z nahezu

vy? vzl

T oty atat
Die Coefficienten » und o« dieser Gleichung wurden durch die-
jenigen Beobachtungen bestimmt, welche in Tabelle § 857 den
Distanzen 6 und 10 entsprechen, Jedoch 80, dass gesetzt wurde
PM=1000z. Hieraus fand sich

0.85058 - (0.4350)2 + 0.85058 a = 0.43502- »
039310 - (0.2525)2 + 0.39310 ¢ = 0.25252. v ,

mithin
o« = 0.27383
v = 2.08145 ,
also
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208145 . 22
F=0.27383 F 2t
oder
_ 2.08145.42

RIS
Die letztere Gleichung ist allgemeiner, weil nur dann y = z ist,

wenn x = | ist oder wenn die Helligkeit gleich derjenigen des
unbewdlkten Himmels ist. (387]




Finfter Theil.

Die Zerstreuung des Lichts
beim Durchgang durch durchsichtige Korper und besonders
durch die Atmosphire der Erde.

Kapitel I.

Die Schwichung des Lichts
auf dem Weg durch weniger durchsichtige Mittel,
besonders die Atmosphire der Erde.

(888] 865. Sowohl im Fritheren, wie besonders auch in
dem schon mehrfach erwihnten Buche von Bouguer begegnet
man mehreren Bemerkungen, welche sich auf die Bestimmung
der Lichtschwichung in durchsichtigen Mitteln beziehen; in-
dessen milssen wir hier doch von vorn beginnen, um die Sache
nicht nur in allgemeinerer Weise zu erledigen, sondern auch
um die Anwendung auf speciellere Fille zu zeigen.

866. Wie frither (320, 322, 323, 466 fgde.) schon &fter
bemerkt wurde, wird die Zerstreuung des Lichts durch die-
jenigen heterogenen Theilchen bewirkt, welche in grdsserer oder
geringerer Anzahl in den durchsichtigen K6rpern enthalten sind.
Man kann dieselben daher als Hindernisse ansehen, welche das
Licht auf seinem Wege vorfindet und durch welche es aufge-
fangen wird. Solche Hindernisse sind im Glase die Bli#schen
oder Hohlr#iume, wie sie sich auch im Eis in ungeheurer [389]
Anzahl vorfinden. Ohne Zweifel befinden sich solche auch im
Innern des Wassers und der anderen Fliissigkeiten, da sie sich
gichtbar machen, sobald die darinnen enthaltene Luft durch
Erwirmung ausgedehnt wird. Zu diesen Bléschen kommen die
festen und die vielen anderen heterogenen Theilchen, welche
alle dem Licht auf seinem Wege mehr oder weniger hinderlich
sind, je nach der Grésse der Oberfliche, welche sie demselben
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darbieten. So ist auch, wie allgemein bekannt ist, die Luft
fortwithrend erfillt mit einer grossen Menge von Dimpfen und
anderen Theilchen, welche von den irdischen Kdrpern aus-
gehen.

867. Das Licht wird beim Auffallen auf die Oberflichen
solcher Theilchen in der verschiedensten Weise aufgefangen
und zerstreut, und daher kommt es, dass micht alles Licht,
welches angekommen war, auf dem geraden Wege weitergehen
kann, Die Art und Weise, wie die Zerstreuung erfolgt, werden
wir im Folgenden kennen lernen; dagegen handelt es sich zu-
nichst darum, die Menge zu bestimmen, welche aufgefangen
wird und welche von der geradlinig fortschreitenden Lichtmenge
in Abzug kommt.

868. Man denke sich ein solches Theilchen in kugelfsrmiger
Gestalt; dann sieht man leicht, dass dasselbe alles dasjenige
Licht auffangen wird, welches senkrecht auf eine Kreisfliche
auffallen wiirde, deren Durchmesser gleich ist dem Durchmesser
der Kugel. Denn die Verschiedenheit des Einfallswinkels be-
einflusst nur die Zerstreuung des Lichts, nicht aber auch die
Menge, welche aufgefangen wird.

869. Nimmt man nun ausserdem an, dass das Licht, wenn
es in der Nihe der Oberfliche eines solchen Theilchens vorbei-
geht, aus irgend einem Grunde eine Ablenkung erleidet, so wird
also auch ein weiterer Theil desselben zerstrent werden, sodass
man ihn nicht mehr zu dem Rest, welcher geradlinig weitergeht,
als zugehdrig ansehen kann.

[390] 870. Auf diese beiden Ursachen wilrde man genauer
eingehen missen, wenn es sich um eine gesonderte Betrachtung
jedes einzelnen Theilchens handeln wiirde. Aber es tritt hier
eine solche Mannigfaltigkeit in Gestalt, Grosse und den Bengungs-
verhéltnissen auf, dass eine rechnerische Verfolgung geradezu
unmdglich ist. Deshalb werden wir nur diejenigen Fille be-
trachten, denen man ein allgemeineres Gesetz anpassen kann;
und als Grundlage filr diesen. Zweck bemerken wir folgendes.

871. Erstens kann man nimlich die beiden vorigen Arten
der Zerstreuung sehr bequem zusammenfassen, wenn man sich
statt des Theilchens, welches das Licht auffingt, ein anderes
Theilchen denkt, welches so gross ist, um alles Licht, welches
zerstreut wird, auffangen zu kénnen. Denn auf diese Weise
wird alles zerstreute Licht auf einen Schlag getrennt von dem-
jenigen, welches zum Ziel gelangt und dessen Menge zu be-
stimmen ist.

Ostwald’s Klassiker, 32. 5
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872. Zweitens muss man, obwohl die das Licht auffangen-
den Theilchen eines durchsichtigen Korpers gegenseitig ausser-
ordentlich verschieden sind, dennoch die Annahme machen,
dass sie im durchsichtigen Medium vollkommen oder nahezu
gleichmissig vertheilt sind; denn sonst miisste man auf jede
Rechnung verzichten.

873. So nimmt man beispielsweise fiir das Glas, das Wasser
und tiberhaupt fiir Flussigkeiten, welche gleichm#ssig dicht und
gut gemischt sind, eine gleichmiissige Vertheilung der Theil-
chen an, wie wir es fiir das Glas schon friher (466 fgde.) ge-
than haben. Dagegen muss man fir die Luft eine ungleich-
missige Vertheilung annehmen, sobald man verschiedene
Schichten der Atmosphire mit einander vergleicht. Betrachtet
man dagegen dieselbe Schicht, so kann man die Vertheilung
in ihr als gleichmiissig ansehen und diese Annahme ist ohne
betriichtlichen Fehler immer dann [391] statthaft, wenn man
nicht sehr weit von einander entfernte Theile derselben Schicht
mit einander vergleicht.

874. Die Menge des aufgefangenen Lichtes ist um so
grosser, je grosser die Anzahl der in demselben Raumtherl
vorhandenen Theilchen und je grosser die Oberfliche der
einzelnen Theilchen ¢st. Sieht man diesen Raumtheil als un-
endlich klein an, so wird sich die aufgefangene Lichtmenge ver-
halten, wie die Summe der Hindernisse oder der entgegenstehen-
den Oberflichen. Diese Summe, durch das Raumelement dividirt,
werden wir die Dichtigkeit der Hindernisse nennen, und es ist
selbstverstindlich, dass dieselbe die Undurchsichtigheit des
durchsichtigen Mittels ansdriickt.

875. KEs sei jetzt CB das durchsichtige Mittel, das Licht
falle in dasselbe ein in der Richtung 4B und die Dichtigkeit

des auffallenden Lichts sei = 1.
Nachdem das Licht bis P gelangt
A C  ist, sei die moch tbrighleibende
Dichtigkeit = v, der zuriickgelegte
Weg AP = z, das Element Pp

P QA —q z, die Dichtigkeit der Hinder-

q  nisse in diesem Element = J, die

ihm entsprechende Schwichung des

B___D Lichts = — dv; dann wird (467)
—dv=1vd.dz,

Fig. 79. und mithin
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log»:—’ =fd-dx.

Es ist aber /0 - dz die Summe der Hindernisse, welche das
Licht auf seinem Weg durch .4 P antrifft; hieraus folgt:

876. Lehrsatz 48. Der Logarithmus der Lichtmenge,
welche iibrig bletbt , wenn das Licht in einem weniger durch-
sichtigen Muttel geschwiicht wird, verhilt sich wie die Summe
aller Hindernisse, welche das Licht auf seinem Wege vor-

Jindet, wie auch die Hindernisse tn dem fraglichen Mittel
verthetll sein migen und wie auch die Bahn gekriimmt sein mag.

[892] Beweis: Esist ndmlich J - dz das Product aus einem
unendlich kleinen Stdck des durchlaufenen Weges und der
Dichtigkeit der Hindernisse; da man nun die Menge der Hinder-
" nisse findet, wenn man ihre Dichtigkeit 0 mit dem Wegelement
dz multiplicirt, so wird J - dz die Menge der Hindernisse fiir
das durchlaufene Wegstiick dz, und mithin ist /0 - dz die
Summe aller Hindernisse, welche sich auf dem ganzen Wege z

befinden. Da diese Summe = log—;— ist, so folgt der Satz.

877. Lehrsatz 49. Sind die Theilcken, welche das Licht
auffangen, gleichmissig vertheilt, so st der Logarithmus der
Schwichung des Lichts gleich dem Product aus der Undurch-
sichtigheit des Mittels und dem durchlaufenen Wey.

Beweis: In diesem Fall ist ngmlich 0 constant und die ge-
fundene Formel

1
log P f d0-dz
geht in die folgende tber ‘B
1 u D
log — = d-z, 3
A

woraus der Satz folgt.

878. Seinun A4 E die Oberfliche der
Erde, C das Centrum derselben, .4 B die
Hohe der Luft, so weit sie Licht auffingt,
P Mmp eine beliebige Schicht der Luft;
fillt dann das Licht in A4 aufin der Rich-
tung DM A, so werden wir diesen Weg, '
da seine Kriimmung sehr klein ist, als
geradlinig ansehen. Sei ferner [393)

Fig. 80.

5*
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der Halbmesser der Erde . . CA =1
der zu durchlaufende Weg . . AM ==z
die Dichtigkeit der Hindernisse in M = ¢
die Dichtigkeit des Lichtsin M . . =v.

Dann wird (876)

logy = f d.dx .
Ferner bezeichne man
den Winkel . . BAD =y
die Hthe der Schicht EM = y
80 wird .
cosy + 2z ="Veosly + 2y +y2,
woraus
de— (L F9)dy
Veosty + 2y + y?
oder, wenn man der Kiirze wegen 2 y - y2 = 22 setzt, so wird
dz = _zilz_
Veosty + 22
und mithin

d-zdz
logv =
& fVcosW e
879. Setzt man ferner C.M = r, so wird r* = 1+ 2y + y?

= 1 - 22, und daher geht die Formel durch Ausfihrung dieser
leichten Substitution tiber in

0-2dzsecy
g —/.V1'2+z2tg2

oder, wenn man die Wurzel auszieht,
. o tg? .23
log » = secyfa zdz sec/tg 7/‘6 :3dz

1. 3secytg4//d z5dz

+

[894] 880. Die Integrale dieser Reihe sind Functionen der
Hohe E M der Schicht und sind unabhiingig vom Neigungs-
winkel B4 D. Bucht man also nur die Schwichung des Lichts
fir den Fall, dass es die ganze Atmosphire oder den Weg D .4
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durchliiuft, so kann man diese Integrale als constante Coeffi-
cienten ansehen. Setzt man daher

§.-zdz__ ,
r

0:-23dz
R

J0-2%dz
s

so wird

log——Asecy—}Bsecytv?7+— Csecy tgty

1-3:5
— 29 6 .
2.4.6])secytg Y+

881. Diese Reihe convergirt sehr stark. Denn die ganze
Hohe A B der Atmosphire, so weit sie Licht auffingt, ist gegen-
tiber dem Halbmesser .4 C der Erde verschwindend klein und
betrigt kaum mehr als 44 des Werthes desselben. Da also y <
ist, 8o wird 22 < 315 und da r > 1 ist, so wird die Reihe stiirker
convergiren, als eine geometrische Relhe mit dem Exponenten
<. 8o lange daher jener Winkel nicht mehr als 80 Grad betrigt,
wird das erste Glied der gefundenen Reihe die erwiinschte Ge-
nauigkeit liefern. Man hat also [395]

' log%=Asecy.

Dieselbe Formel wiirde man gefunden haben, wenn man die
Schichten der Luft als eben angesehen hiitte.

882. Die Coefficienten 4, B, C'.. . #ndern sich fortwih-
rend, da der Zustand der Luft #usserst verinderlich ist. Auch
wird die gleiche Menge von Dimpfen das in die Atmosphiire
einfallende Licht in grosserem oder geringerem Maasse auf-
fangen und zerstreuen, jenachdem sie entweder in Gestalt von
Wolken sichtbar oder bei heiterem Himmel unsichtbar sind. Ob-
wohl man also hier kaum etwas allgemeines festsetzen kann,
wollen wir doch ein Beispiel anfhren zur Erliuterung der Me-
thode, durch welche man die Coefficienten 4, B, C bestimmen
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kann und welehe auf beliebige gegebene Einzelfille anwendbar
ist. Zun#ichst werden wir aber die einfachere Formel

log%=Asecy.

beibehalten, welche fiir fast alle Winkel y hinreichend ist.

883. Die Lichtmenge, welche in D auffillt, haben wir = 1
gesetzt; dies ist also das Sonnenlicht vor seinem Eintritt in die
Atmosphire. Auf seinem Wege bis zu A wird es geschwicht
in dem Verhiltniss 1 : ». Dieses Verh#liniss kann man jedoch
nicht durch directe Versuche bestimmen und deshalb muss man
die Sache in folgender Weise behandeln.

884. Die Lichtmenge, welche in der Richtung J) 4 nach 4
gelangt, sei = v, diejenige in der Richtung "4 sei = ¥"; dann
wird man das Verhiltniss zwischen » und 7 auf verschiedene
Weise durch Versuche bestimmen kénnen, wenn man die zuge-
horigen Winkel B.AD und BAF als gegeben annimmt. Da
man nun hat [396)

—logv = Asec BAD
— logV'= AsecBAF,
80 wird

A = log T{: (sece BAD—sec BAF).

Auf diese Weise ergibt sich also der Coefficient 4.

885. Bouguer hat filr diesen Zweck Versuche angestellt
und gefunden, dass die Intensitit des Sonnenlichts bei einer
Hohe von 66° sich zu derjenigen bei einer Hohe von 19° verhilt
wie 3 zu 2. Es war also

Vioe=3:2
BAD = 24°
BAF = 11°.

Also ist
A = log § : (sec 71° — sec 24°) .

Hieraus folgt, wenn man Briggische Logarithmen zu Grunde legt,

A = 0.089073 .
Also wird '

— log v = 0.089073 - sec y .
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886. Ist der Einfallswinkel ein Rechter, so ist secy =1
und mithin
— log » = 0.089073
oder
v =0.8146 .

Es wird also, wenn das Sonnenlicht vertical in die Atmosphiire
einfillt, ungefihr der fiinfte Theil desselben durch die Luft auf-
gefangen. Dies scheint indessen zu wenig zu sein, da Bouguer
seine Versuche an der Oberfliche des Meeres, also in der tiefsten
aller die Erde bedeckenden Luftschichten angestellt hat. Hin-
gegen habe ich in Chur, wo der mittlere Barometerstand 26
Pariser Zoll betrigt, [397] diese Schwichung bedeutend grosser
gefunden. Eine Beschreibung des Versuchs werde ich in der
Pyrometrie geben, da die Principien, auf welche er sich stiitzt,
hier fehlen. Der Versuch nun wurde einen ganzen Tag lang
fortgesetzt, und dabei fand sich, dass das Licht, wenn es ver-
tical in Atmosphire eintritt, geschwiicht wird in dem Verhiltniss
100 zu 59 oder ungefihr 5: 3; daher behaupte ich mit gutem
Recht, dass die Schwichung desselben an der Oberfliche des
Meeres jedenfalls nicht geringer sein kann. Fir den Winkel
y = 0 ist also v = 0.59 und daher

log o =1l0og 0.59 = — 0.229148

A= 0.229148 .
Also

1
log; = 0.229148 - sec 7,
oder, was hier gleichbedeutend ist,
log -:7 = 0.23 secy.

Hieraus habe ich folgende Tabelle berechnet, welche als Beispiel
dienen moge:

Hohe Geschwiichtes Hohe Geschwiichtes

des Gestirns  Licht = » des Gestirns Licht = v
90° 0.5889 40° 0.4387
80 0.5841 30 0.3467
70 ©0.5692 20 0.2126
60 0.5425 10 0.0476
50 0.5009 Licht ausserhalb - 1.0000

der Atmosphire
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887. Die tibrigen Coefficienten der gefundenen Reihe (880)
muss man successiv bestimmen und dies kann ungefihr nack
derselben [398] Methode geschehen, nach welcher ich in der
Abhandlung: Les propriétés remarquables de la route de la
lumzére par les airs die Coefficienten derjenigen Reihe bestimmt
habe, welche die astronomische Strahlenbrechung darstellt.
Nimmt man n#mlich nach einander immer grossere Winkel y,
so werden auch die Glieder der Reihe, welche auf das erste
folgen, successiv so betrichtlich werden, dass sie nicht mehr
vernachlissigt werden dirfen. Man bestimmt also den Coeffi-
cienten .4 und, wenn dieser gegeben ist, den Coefficienten B,
worauf man den Coefficienten C findet u. s. w.

888. Da der Logarithmus der Lichtschwiichung proportional
der Summe der Hindernisse ist, welche das Licht auf seinem
Wege antrifft, und da hierbei die Kriimmung der Bahn und die
Vertheilung der Hindernisse gleichgiltig ist (876), so darf man
sich vorstellen, die Luft sei in der Weise verschoben, dass jene
Vertheilung gleichmissig wird. Hierdurch wird der Weg des
Lichts kiirzer, da die Hindernisse sich gegenseitig niher kommen
und diejenige Dichtigkeit haben, welche an der Oberfliche der
Erde stattfindet.

889. Um also zu sehen, in welcher Weise sich dieser Weg fiir
die verschiedenen Einfallswinkel verktirzt, nehmen wir zunichst
an, die verschobenen Schichten seien concentrisch mit den
wahren Schichten und mit der Oberfliiche der Erde. Sei also C

das Centrum der Erde, AR die
B Oberflache derselben, AB die
natiirliche Hohe der Atmosphire,

% PMmp eine beliebige natiirliche
g Schicht. Nach der Verschiebung
Q befinde sich dieselbe in QNng.
A Man bezeichne

C4=1

CP=r

CQ=p

Winkel BAD = y

Die Dichtigkeit in M oder in P sei
= ¢, die Dichtigkeit an der Ober-

C fliche der Erde = 1; dann ist offen-
bar

do=24-dr.

Fig. 81.
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[899] Denn die Schicht Pp erleidet eine solche Verschiebung,
dass die Hindernisse in Qg dieselbe Dichtigkeit haben wie in 4.

890. Ebenso muss offenbar N7z = J - Mm sein, da das
Licht lings des Wegelements » IV dieselbe Schwichung erleiden
muss, wie wenn es das Element 2 M durchliuft. Nun ldsst
sich aber leicht zeigen, dass N» > 0 - Mm ist. Es ist nidmlich

AM=Vr? —sin2y —cosy
AN=1Vg?—sin2y —cosy .

Also hat man durch Differentiation

Mm = ——ﬁ,_—r__-—
Vr?2— sin2y

Nn —_ L .
Vo2 — sin2y

891. Nun soll aber das Licht beim Durchlaufen beider Weg-
elemente dieselbe Schwichung erleiden; da also die Dichtigkeit
in M= und in N =1 ist, so wird

0-rdr odo
Vr?—sin2y  Ver—sinly

Aber wegen
Qg=290-Pp
wird
do=20-dr.
Hieraus sollte man durch Substitution eigentlich erhalten :
r — Q
Vri—sin?y Vol —sinZy’
mithin
gin2y sin?y
— =1
72 o2
oder
: r=g.
Es ist aber
r>e.

(400] Deshalb wird auch sein
Nn>d - Mm.
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892. Bind also die Schichten verschoben, so muss der Weg
des Lichts entweder verkiirzt oder gekriimmt werden. Im ersten
Fall wird die Oberfliche der verschobenen Luft mit der Ober-
fliche der Erde nicht concentrisch sein, da ein beliebiger Weg
AN kiirzer werden muss, als wenn das Centrum des Kreises
QN, welcher hier diese Oberfliche bezeichnen mdge, mit dem
Centrum C der Erde zusammenfiele. Wire also diese Oberfliche
QN zufillig sphirisch, so wiirde der Durchmesser derselben
kleiner sein, als der Durchmesser der Erde.

893. Im zweiten Fall werden die Schichten der verscho-
benen Luft concentrisch sein diirfen; man kann aber leicht
zeigen, dass der Weg des Lichts sich so kriimmen muss, dass er
kiirzer wird. Man setze also

den Winkel Mmu = w
Nny = ¢,
dann wird
das Element Mm = dr - secw
Nn=dg-secq .
Es soll aber sein
Nn=2dJ-Mm,
also wird
0-dr-secw =dg-secq .
Es ist aber
d-dr=dp,
also wird
secw = secq ,
oder
w=g.

Ist also der Weg des Lichts in der Atmosphiire eine logarith-
mische Spirale, so bletbt der Weg in der verschobenen Luft
derselbe. Denn in diesem Fall wtirde w = ¢ sein.

(401] 894. Es gibt noch einen zweiten Fall, wo w = ¢ ist,
nimlich wenn die einzelnen Schichten eben sind und der Weg
durch dieselben geradlinig ist.

895. Wenn das Verhiltniss des Sinus des Neigungswinkels
zum Sinus des Brechungswinkels bei der Fortpflanzung von der
Luft in M zur Luft in 4 =m : 1 ist, so wird der Weg des Lichts
in der natiirlichen Luft so verlaufen, dass

. m .
Sl (v = 781117.
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Nimmt man ferner an, dass der Weg des Lichts in der verscho-
benen Luft geradlinig verlaufe, so wird

siny

singp =

Es soll aber ¢ = w sein, also wiirde

m 1
roe
oder m:l=r:9.

Wenn also das Verhiltniss zwischen den Halbmessern r und
o dasselbe wire wie zwischen dem Sinus des Neigungswinkels
und des Brechungswinkels des Lichtstrahles beim unmittel-
baren Uebergang aus der Luft des Punktes M in die Luft
des Punktes A, so wire der Weg des Lichts auch in der
verschobenen Luft geradlinig. Nun ist aber das erste Ver-
hltniss weit grosser, also muss man sich den Weg in der ver-
schobenen Luft in der Weise gekrimmt denken, dass er concav
liegt gegen die Gerade 4 B und kiirzer wird als die Gerade AN.
896. Es ist aber bequemer, den Weg des Lichts in der
verschobenen Luft geradlinig anzunehmen. Man untersuche
also, in welcher Weise derselbe verkiirzt werden muss, Sei C
das Centrum der Erde, C.A der Halb-
messer derselben, 4B die natiirliche
Hohe der Luft, deren Oberfliche BMQ
mit der Oberfliche der Erde concentrisch
sei. Ferner sei 4P die verticale Hohe
der verschobenen Luft, PN R die Ober-
fliche derselben, P E der Radius desje-
nigen Kreises, welcher die Curve PNR
[402] im Punkte P osculirt. Nimmt man ¢
nun an, dass das vertical einfallende Licht Fig. 82.
lings der Geraden PA im Verhiltniss
1:V, und dass das unter einem schiefen Winkel lings der Ge-
raden N4 einfallende Licht im Verhiltniss 1:v geschwiicht
wird, so wird (877)

logrif=7z-AP

log—:’—=n-AN,

also
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1
’V

897. Da nun die Verhiltnisse 1: 7" {und 1: v durch die
Versuche bekannt sind, so ergibt sich auch das Verhiltniss
zwischen .4 P und der beliebigen Strecke 4 NV und mithin kann
man beliebig viele einem beliebigen Winkel P.4 N entsprechende
Grossen 4 N aus den Beobachtungen ableiten.

898. Istz.B.1:7 = 5:3 und fir das horizontale Licht
RA1:v=2000:1, so wird

AP: AR = log § : log 2000 ,

AP: AN = log :log—;—-

und mithin
AP: AR = 0.2218488: 3.3010300 .
Nimmt man an, die Punkte P und R liegen auf einem Kreis,

dessen Centrum sich in £ befinde, und setzt man AE—=a,
EP=ER=5), so wird
AP=b—a
AR =Vb2—a?,
woraus
AP: AR = 1: bta
b—a
Vé—a:Vb+a=0.2218488 : 3.3010300 °
(b—a): (b+ a) = 0.0491226 : 10.8967991
b:a=1.0090568 ,

[403] also ist der Winkel
AER =1°41".

Ist also die Curve PNR ein Kreis, so betriigt der Bogen zwischen
dem Zenith P und dem Horizont R: 7% Grad. Da diese Kriim-
mung hinreichend klein ist, und da die Schwichung des Lichts
bei den verschiedenen Einfallswinkeln ziemlich gleichmissig
wiichst, so kann man diese Curve ohne merklichen Fehler statt
der wahren Curve substituiren.

899. Der Halbmesser dieses Kreises ist, wie schon frither
(892) bemerkt wurde, betriichtlich kleiner als der Erdradius.
Jedoch ist es sehr schwer, das Verhiltniss zwischen beiden durch
Versuche zu bestimmen. Indessen nehme ich auf Grund sorgfil-
tiger Abschidtzungen an, dass die Hohe 4 P nicht mehr als eine
deutsche Meile betrigt. Da also
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~ b:a=1.009:1,
so wird
(b—a):a=9:1000=1:111,

sodass also der Halbmesser oder besser die Entfernung AE
des Centrums von der Oberfliche der Erde ungefshr 111 deutsche
Meilen betrigt. Der Erdradius enthiilt ungefiihr 860 deutsche
Meilen, ist also etwa achtmal so gross.

Kapitel II.

Ueber die Helligkeit der durchsichtigen Kéorper,
besonders der irdischen Atmosphire, infolge des darin
zerstreuten Lichts.

900. Unter den durchsichtigen Mitteln, welche infolge des
zerstreuten Lichts farbig sichtbar erscheinen, sind die wich-
tigsten [404] das Meerwasser und die Luft. Ersteres zeigt be-
kanntlich eine grtine Farbe, letztere eine blaue und bisweilen,
pdmlich wenn sich die Sonne im Horizont befindet, eine hoch-
rothe Firbung. Diese beiden Fille kann man, wie sich von
selbst versteht, mit Hilfe einer und derselben Theorie behandeln.
Daher wollen wir besonders den zweiten Fall erortern und diesen,
soweit es moglich ist, auf den fritheren als den leichteren zuriick-
fithren.

901. Um jedoch nicht gleich anfangs alle S8chwierigkeiten,
welche hier vorkommen, in die Rechnung einzufithren, wollen
wir zuerst annehmen, die Luftschichten seien eben, und auf
Grund dieser Annahme bauen wir zuniichst folgende rohere
Rechnung auf.

902. Sei AB die beliebig /
weit verlingerte Oberfliche der /
Erde, C D die zu 4 B parallele
Oberfliche der Atmosphire.
Auf dieselbe mbgen dieSonnen- /A
strahlen auffallen in der Rich- Fig. 83.
tung C4 oder D B. 1Ihre Menge
bei senkrechtem Auffallen auf C'D sei = 1, dagegen bei einem
Incidenzwinkel C' A B sei sie = ¢. Dann wird

g=sinCAB.

Ferner bezeichne man die Summe der Hindernisse auf der ver-
ticalen Geraden A E mit J; dann ist die Summe derjenigen,

1

C
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welche das Licht auf seinem Wege antrifft, — 0 - sec E.AC.
Hierdurch werde das Licht geschwicht im Verhiltniss 1 : v;
mithin wird (876)

log% =0 -sec EAC,

oder wenn man loge = 1 setzt, so wird
—d.secEAC
v=ce .

903. Setzt man den Winkel EAC =y, so wird nach
Ausfidhrung der Substitution die Lichtmenge, [405] welche direct
nach A B gelangt, und welche wir mit 4 bezeichnen wollen,

A=cosy-v
oder ‘

A=cosy-e ¥,

904. Mithin ist die in der Luft zerstreute Lichtmenge

g— A =cosy (1 —e %),

Diese Lichtmenge zerstreut sich nun in folgender Weise: Ein
erster Theil geht nach oben, ein zweiter Theil gelangt auf die
Oberfliche der Erde, ein dritter Theil wird in der Weise von
den Lufttheilchen aufgenommen, dass er filr zerstsrt gelten kann,
wenn auch dieser Theil nach meiner Ansicht #usserst klein
gein muss.

905. Da das Licht in der Luft unendlich viele Reflexionen
erleidet, so werden die beiden ersten Theile gegenseitig nahezu
gleich sein. Setzt man also die Lichtmenge, welche nach unten
gelangt, gleich der Hilfte des zerstreuten Lichts, so wird

I=14cosy (1 —e 2°7),

906. Denkt man sich nun die Oberfliche .4 B unendlich
verlingert, so wird diese ganze Lichtmenge auf sie gelangen
und die hieraus entstehende Helligkeit wird itberall gleich sein.
Man kann sie daher ausdriicken durch

I=4cosy(1—e %),

Dagegen ist diejenige Helligkeit, welche durch die‘Lichtmengo
entsteht, welche auf directem Wege nach 4B gelangt (903)

h=cosy- e T,

Also wird das Verhiltniss zwischen beiden
Al = 2e—d:cosy . (1 __e—J:cosy) .
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[406] 907. Wird die Lichtmenge, welche auf directem Wege
nach A4 B gelangt, durch eine Ebene aufgefangen, die zur Rich-
tung der Strahlen senkrecht ist, und bezeichnet man die Hellig-
keit dieser Ebene mit L, so wird

L = e—d:cosy
und mithin

L:l=2e7"" cosy(1 —e %),
908. Aus diesen Formeln berechnet sich, wenn man wie

frither (886)
—logv = 0.23 - secy

setzt, die folgende Tabelle:

dengsne L " 4
90° 0.5889 0.5889 0.2060
80 0.5841 0.5752 0.2048
70 0.5692 0.5348 0.2024
60 0.5425 0.4698 0.1981
50 0.5009 0.3837 0.1911
40 0.4387 0.2820 0.1804
30 0.3467 0.1734 0.1633
20 0.2126 0.0727 0.1346
10 0.0476 0.0082 0.0827

909. Diese Tabelle wurde, gleich der vorigen (886), nur
des Beispiels halber mitgetheilt. Die erste Columne gibt die
Hohe der Sonne an in Graden, die zweite die Beleuchtung einer
Ebene, welche senkrecht steht zu den durch die Atmosphire
geschwichten Sonnenstrahlen, die dritte die Beleuchtung einer
Ebene, welche dem Horizont parallel ist und nur von den directen
Sonnenstrahlen beleuchtet wird, die vierte die Beleuchtung einer
Ebene, soweit dieselbe lediglich durch die Halbkugel des heiteren
Himmels hervorgebracht wird.

[407] 910. Diese Tabelle beruht auf drei Hypothesen, und
deshalb ist zu untersuchen, inwiefern sie der Wahrheit nahe
kommt. Erstens haben wir der Luft eine solche Undurchsich-
tigkeit beigelegt, dass das vertical einfallende Licht im Ver-
hiltniss 5 : 3 geschwicht wird. Dies findet aber keineswegs
immer statt, da die Durchsichtigkeit der Luft sehr verinderlich
ist; und wenn sich dieselbe nur um ein Minimum iindert, so
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andern sich die Zahlen der Tabelle und das Verhiltniss derselben
sehr betrichtlich. Nimmt man z. B. an, dass die verticale Licht-
schwichung sich wie 3 : 2 verhalte, so wird fir eine Hohe der
Sonne von 90°: L =1 =0.6666 und /== 0.1666; also wird
die Grosse L schon um den achten Theil grosser, / dagegen um
den vierten Theil kleiner als in der Tabelle. Also ist in diesem
Fall L:71=4:1, dagegen ist in der Tabelle L :7<73:1.
Nach Bouguer war v = 0.8146 (886). Hat also die Luft diesen
Grad der Durchsichtigkeit, so wird fiir eine Héhe der Sonne von
90°: L = A=—0.8146 und /=0.0927, also L:7=9:1.
Dieses Verhiltniss ist dreimal so gross als das vorige.

911. Hieraus folgt, dass man fiir jede Constitution der Luft
diese Tabelle eigens construiren muss, vorausgesetzt, dass die
beiden anderen Hypothesen statthaft sind. Die eine davon war
die, dass das zerstreute Licht in der Luft sich so spaltet, dass
die eine Hilfte nach oben, die zweite Hilfte nach unten austritt.
Wenn sich dies anders verhilt, so #ndert sich die Beleuchtung Z,
welche allein von dieser Hypothese abhiingig ist; nimmt man
also an; dass der Theil #» nach unten austrete, so muss man
setzen

l=mn-.cosy(1—1L1).

Indessen kommt die Annahme 7 = § der Wahrheit um so niher,
je kleiner der Einfallswinkel C A B war, [408] und dieselbe
wird sogar genau richtig sein, wenn sich die Sonne im Horizont
befindet. Denn die Zerstrenung des Lichts durch die Luft-
theilchen, die man alle hier als kugelférmig annehmen kann,
erfolgt in kegelférmigen Riumen, deren Axen zur Richtung der
Strahlen parallel sind. So sieht man, dass die Helligkeit der
Luft, welche dem Sonnenbild niher ist, in der Weise abnimmt,
dass sie um so kleiner wird, je grosser die scheinbare Entfernung
vom Centrum des Bildes ist. Sofern also nach Maassgabe dieser
Entfernung eine Ungleichheit der Zerstreuung stattfindet, wihrend
die Sonne im Horizont steht, wird die unterhalb der Axe liegende
Hilfte eines jeden Kegels nach unten gerichtet sein und mithin
die Hilfte der zerstreuten Strahlen nach unten gelangem. Ist
die Hohe der Sonne betrichilich genug, so wird »z > §, und
deshalb wird sich die Helligkeit der Atmosphiire zugleich mit
der Beleuchtung / vergrdssern. In dieser Hinsicht sind die
Werthe der Columne / Minimalwerthe.

912. Die dritte Hypothese hat nur dann einen stérenden
Einfluss auf die darauf gegriindete Theorie, wenn die Sonne
sehr nahe am Horizont steht. Es wurde nimlich angenommen,
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dass die Luftschichten eben seien. Hierdurch wird aber der
Weg des Lichts in der Nihe des Horizonts betrichtlich ver-
lingert und er wichst ins Unendliche, wenn die Héhe der Sonne
=0 wird. Da dies aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, so
wird man die Tafel nicht weiter ausdehnen diirfen, als bis zu
v = 70° oder 75°. Ferner werden auch in denjenigen Fillen,
wo der Winkel B 4 M kleiner ist, die dem Horizont 4Q (Fig. 82)
niher liegenden Theilchen in Wirklichkeit eine kleinere Licht-
menge zerstreuen, da die Linge der Geraden .4 Q Kkleiner ist
als in dem Falle, dass die Schichten eben sind und sich bis ins
Unendliche erstrecken. Indessen werden durch diese Vermin-
derung die Zahlen der Tabelle nur wenig verindert. Denn
erstens fillt das Licht, welches von den Theilchen [409] aus-
geht, die dem Horizont sehr nahe liegen, unter einem sehr
schiefen Winkel auf und trigt eben deshalb wenig zur Beleuch-
tung einer horizontalen Ebene bei, und zweitens wird das in 4
auffallende Licht, wenn es von solchen Theilchen ansgeht, die
von der Ebene 4 weiter entfernt sind, infolge des lingeren
Weges so geschwiicht, dass sein Betrag verschwindend klein wird,
und mithin ist es gleichgiltig, ob die Luftschichten sich bis ins
Unendliche erstrecken, oder ob diese Theilchen itberhaupt nicht
da sind. In dieser Hinsicht bleiben also die Zahlen der vierten
Columne, welche grdsseren Hohen der Sonne entsprechen, giltig.
913. Man nehme nun aus den vorhin (910) bestimmten Ver-

hiiltnissen
L:1

[

O w

1
01
H |
das Mittel und setze die mittlere Helligkeit des unbewdlkten
Himmels gleich derjenigen, welche auf einer horizontalen Ebene
den sechsten Theil derjenigen Beleuchtung hervorbringt, welche
stattfindet, wenn dieselbe Ebene den Strahlen der Sonne bei
einer Hohe von 90 Grad in normaler Stellung ausgesetzt ist.
Dann wird diese mittlere scheinbare Helligkeit folgendermaassen
bestimmt werden.

914. DieBeleuchtung einer Ebene durch die ganze Himmels-
halbkugel ist eine absolute Beleuchtung (100), die wir daher
= s setzen. Setzt man den Halbmesser der Sonnenscheibe
= 16 und denkt sich Fig. 11 in D eine Kugelcalotte, deremn
Halbmesser ebenfalls = 16’ ist, so entsteht hieraus in C eine
Beleuchtung

7 = 7 8in? 16’ = 0.00002166 7z .

Ostwald’s Klassiker. 32. 6
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Die Beleuchtung, welche von der Sonne direct ausgeht, ist aber
= 6 7z; setzt man dieselbe also = J, so wird

7 :J=0.00002166 : 6
oder [410]
p:J=1:277000 .

Um so viel ist also bei missig reiner Luft die Helligkeit der
Sonne in der Nihe des Zeniths grosser als die mittlere Helligkeit
des unbewdlkten Himmels.

915. Man hat frither (755) gesehen, dass die Albedo eines
Blattes, welches mit Bleiweiss angestrichen war, = 0.4230 be-
trigt. Wenn man daher dasselbe in normaler Stellung den
Sonnenstrahlen aussetzt, so wird seine Helligkeit, die Helligkeit
bei absoluter Beleuchtung = 6 - 7v - 0.4230 gesetzt, gleich

¢t = 67z sin216’ - 0.4230

oder i = 0.00005498 7
und mithin

n:t=1:2.538=2:5.
Befindet sich also die Sonne in einer Hohe von 60°, so zeigt
ein mit Bleiweiss angestrichenes Blatt in normaler Stellung eine
Helligkeit, welche 24 mal so gross ist als diejenige des heiteren
Himmels. )

916. Nach diesen allgemeinen Bemerkungen wenden wir
uns einer eingehenderen Betrachtung zu; und um auch hier vom
Leichteren zum Complicirteren fortzuschreiten, machen wir zu-
nichst die beiden Annahmen, dass die Luft in horizontale Ebenen
geschichtet sei und dass die das Licht auffangenden Theilchen
vollkommen reflectirend seien. Die erste Annahme ist, wie man
schon gesehen hat (912), ftir grossere Elevationswinkel ohne
betrichtlichen Fehler zuldssig. Die zweite dagegen weicht von
der Wirklichkeit ab, und deshalb werden wir spiter untersuchen,
inwieweit sie statthaft ist.

917. Da man also die das Licht auffangenden Theilchen
als vollkommen reflectirend ansieht, so kann man dieselben als
#usserst kleine sphirische Spiegel betrachten. Infolge dieser
Annahme erhellt aus dem Fritheren, dass die Helligkeit des
zerstreuten Lichts, vorausgesetzt, dass es nicht wieder [411)
aufgefangen wird, in gleicher Entfernung von der Kugel gleich
gross ist, ferner dass man diese Theilchen als schwach leuch-
tende Punkte ansehen kann und dass sich die Beleuchtung
umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung verhilt (654).
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918. Die Lichtmenge, welche ein Theilchen nach allen
Seiten hin verbreitet, ist dieselbe wie diejenige, welche auf seine
Oberfliche auffillt, und besteht also zum Theil aus dem directen
Sonnenlicht, zum Theil aus demjenigen Licht, welches von den
anderen Theilchen und beleuchteten Gegenstinden auf sie re-
flectirt wird. Da das directe Licht bei weitem das dichteste
ist, so werden wir zunichst dieses allein betrachten, und dann
auf dagjenige Licht, welches durch Reflexion hinzukommt, Rilck-
sicht nehmen.

919. Da der Logarithmus der ibrigbleibenden Lichtmenge
in demselben Verhiltniss steht, wie die Summe der Hindernisse,
welche das Licht auf seinem Wege antrifft (876), so folgt, wenn
man die Luftschichten als eben ansieht, dass die Anzahl der
Hindernisse sich verhiilt wie die Secante der Zentthdistanz.
Hierbei kann man sich die Luft in der Weise verschoben denken,
dass alle Hindernisse gleichmissig vertheilt sind. Demnach ver-
hilt sich der Logarithmus der Lichtschwdchung dberall wie
der zuriickgelegte Weg. (8717)

920. 8o oft also der zuriickgelegte Weg derselbe ist, wird
auch das Licht in demselben Verhiltniss geschwicht sein, wel-
ches auch die Intensitit desselben beim Einfallen gewesen sein
mag. Sei also die Hhe der verschobenen Atmosphire 4C =1
und M ein beliebiges
. Theilchen, welches von C 5

A aus betrachtet und /-B
welches von den in der p
Richtung FM einfal- p D fu
lenden Sonnenstrahlen
beleuchtet wird. Nun ist A
aber von selbst klar, dass
erstens die Intensititder Fig. 84.
Sonnenstrahlen lings ’
des Weges FM eine Schwichung erleidet [412] und dass
zweitens das vom Theilchen M nach A hin reflectirte Licht
auf seinem Wege lings M A geschwicht wird.

921. Nimmt man beispielsweise an, das Sonnenlicht werde
lings F M geschwicht in dem Verhiltniss 1 : », so wird seine
Intensitit in M = # sein; und in demselben Verh#ltniss nimmt
auch die Leuchtkraft des Theilchens 3 ab, ebenso wie die von
hier aus nach A reflectirte Lichtmenge. Das Theilchen M strahle
also eine Lichtmenge = 7 - m aus; wird dieselbe dann auf dem

o*
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Wege lings M A geschwiicht im Verhiltniss 1 : p, so wird die
Helligkeit des Theilchens, von 4 aus gesehen, = nmp sein.

922. Wenn sich das Theilchen in F befunden hitte und
wenn die von ihm ausgehende Lichtmenge 7 den Weg FM A,
welcher gleich der Summe beider Wege ist, zurtickgelegt hitte,
so wiire die Helligkeit dieselbe gewesen. Man muss jedoch be-
merken, dass hier von der scheinbaren Helligkeit die Rede ist,
auf welche die Distanz keinen Einfluss hat (794).

923. Lehrsatz 50. Fallen die Sonnenstrahlen in der
Richtung F M auf das Theilchen M auf, so ist die scheinbare
Helligkeit desselben diejenige, wie wenn sich das Theilchen in
F befinden wiirde und sein Licht lings der Summe der Wege
FMA nach A gelangen wiirde.

Beweis: Das Theilchen wird nimlich in F so erleuchtet,
dass seine Helligkeit = m ist; wenn aber das Licht den Weg
F M zuriicklegt, wird es geschwiicht, sodass seine Lichtmenge
noch — m - n betrigt, und diese wird, nachdem noch der
Weg M A zurtickgelegt ist, =— mnp. Da dies dieselbe Helligkeit
ist, wie im vorigen Fall, so ergibt sich der Satz.

924. Hieraus folgt: Wenn man annimmt, dass fiir jedes
Theilchen M die Lichtmenge m die Summe der Wege FM +
M A zuriicklegt, so entsteht dieselbe Helligkeit, welche in
Wirklichkeit bes M sicktbar ist.

[418] 925. Auf Grund hiervon bestimmen wir die Helligkeit
aller Theilchen, welche sich auf der Geraden .4 B befinden. Sei
also die frithere Llchtmenge m=1, die Hshe 4C der ver-
schobenen Luft = 1,

die Abscisse CP = z
Winkel CAB =y
Winkel FDE = w.
Ferner bezeichne man die von den Theilchen nach 4 gelangende
Lichtmenge mit » und setze die Subtangente der logarithmischen
Curve = 7; dann wird (919)
—logo=(FM+MA):7
FM = zsecw
MA = (1—z)secy
und mithin .
— logo = (zsecw + (1 —z)secy): ¥

oder wenn man leg ¢ = 1 setzt
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5 = e[z(secy—-secm)—aecy]:‘; .

926. Ist nun die Anzahl der Theilchen, welche sich auf
der verticalen Geraden A C befinden, = 1:7, so wird die
Anzahl derjenigen, welche sich lings Mm befinden, = dsecy: §.
Setzt man ferner die von ihnen in A4 erzeugte Helligkeit = d4,
so wird

di = e(zsecy—zsecw—secy):‘, vdz sec y 7
= 7,

also wird durch Integration und Hinzuftigung der erforderlichen
Constanten

8ecy —secw ) = @y —wsecw —seoy):y _  —seoy:y
secy

Diese Lichtmenge entspricht allen Theilchen, welche auf der
Strecke B M liegen. Denn die Constante wurde so bestimmt,
dass z und A gleichzeitig verschwinden.

927. Setzt man nun z =1, so erhilt man die Lichtmenge,
welche lings der ganzen Strecke .4 B sichtbar ist: [414]

e~ secw:y e—secy:‘/

= (secy —secw): secy

oder, wenn man den Numerus eines Logarithmus mit v/ be-
zeichnet :

vi(—secw:j7) —wvl(—seoy:7)

L =
(sec y — sec w) : sec y

928. Fir y = w wird diese Formel unbrauchbar. Durch
Differentiation findet man aber fir diesen Fall

L=1¢""". 3cy:9
oder
L=vl(—secy:7)-secy:7.

929. Sei die Hohe AC der verschobenen Luft —=1; AB
die Oberfliche der Erde, und CD die logarithmische Curve,
deren Subtangente — 7 ist. Sei ferner 4 P = secw, AQ =
secy, so sind PM und QN die Numeri, welche diesen Loga-
rithmen entsprechen. Man ziehe N R und M.S parallel zur
Asymptote 4 B, und durch die Punkte M und IV ziehe man die
Gerade NMT, dann wird -
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—8secw:
e b

PM =

QN= e—secy:',

PQ =secy—secw

MK=PM—QN
und daher

Mithin wird die Helligkeit,
welche einer gegebenen
Elevation der Sonne und
der gegebenen Hohe eines
Punktes am Himmel ent-
spricht, durch eine sehr
elegante Construction ge-
funden.

[415] 930. Da also
der Abschnitt R 7" die Hel-
ligkeit der Luft ist, so wird
diese ein Maximum, wenn
y =90° und wemn y = ©
ist. Um dies zu zeigen,
setze man der Kiirze wegen

sec w : 7 = a = Const.

secy : =2
dann wird
gzl —e)
z—a

Differentiirt man also und
setzt dL = 0, so erhilt
man

a:z=(z—a)e *:(e7"—e™*).
Diese Gleichung findet
statt, wenn z =— @ oder

y = w ist, und dann wird
(928)

L=¢"""%.58cy:7.
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Die Gleichung findet aber auch dann statt, wenn y = 90° oder
z =00 ist. In diesem Fall ist einfach

L — e—secw:‘,

Das eine Helligkeitsmazimum findet also statt vm Horizont,
das andere tn der Hihe der Sonne.

931. Diese beiden Helligkeiten sind von der Hohe der
Sonne abhingig und folglich in dieser Hinsicht variabel. Die
erstere, nimlich die horizontale, wird ein Maximum fiir w =0,
und in diesem Fall wird

L=¢ 11,
Die letztere, welche also in der Hohe der Sonne stattfindet, wird
wieder dann ein Maximum, wenn sec y = sec w = 7 ist; dann
wird
L=c¢".

[418] Die Einheit, auf welche sich alle diese Helligkeiten be-
ziehen, ist die Helligkeit eines Theilchens, welches ausserhalb
der Atmosphiire von der Sonne beschienen wird und auch ausser-

halb derselben gesehen wird (924).
932. Man untersuche

Jjetzt, welche Helligkeit C 55
die Atmosphire besitzt, F\M/ /T

wenn sie von B aus be-

trachtet wird. Hiltmanan
derselben Bezeichnung
fest, mit der Ausnahme,
dass v jetzt die von B
aus gesehene Helligkeit
des Theilchens M be-
zeichnet, so wird, Fig. 84,

—logv = (FM+ MB): ¢

A D
Fig. 84.

FM = zsecw
MB = zsecy ,
also
— logo = z(secw +secy) : 7
und daher

0 = e—z(secw +secy):y .

Ferner ist .
dh=vdzsecy:].
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Hieraus folgt endlich

secy 4 sec w —z(secy + secw): Y
—_ — ), =e -8ecy:]—s8ecy: .
’ 2 Ay v:7

933. Setzt man nun 2 = 1, so wird
1 _e—(secy+secw):l]

(secy +-secw):secy

Dies ist die Helligkeit der ganzen Strecke .4 B, von B aus ge-
sehen.
934. Man ziehe nun C G parallel zu 4 Q (Fig. 85) und setze
AP=secy=CH
PQ=secw,

[417] sodann verlingere man die Ordinaten QN und PM zu
QG und PH und ziehe NC; dann wird

L=FkH.

Es ist ndmlich

AQ=secy+secw=CG

NQ — e—(secy+secw):‘1

GN =1—NQ,
also wird durch Substitution

NG-CH
L = T—— kH .

935. Die Helligkeit der Luft bestimmt sich also in diesem
Fall ganz anders als im vorigen. Fir y = w wird

L = % (l _e—2secy:‘1) ,
und wenn man ausserdem y = w = 0 setzt, so wird
L=3}(1—e%9).

936. Bisher wurde angenommen, die Geraden 4B und
FD (Fig. 84) befinden sich in derselben Verticalebene. Dies ist
jedoch keineswegs erforderlich, da fir dasselbe Theilchen A1
auch die Linge beider Strecken FM und M.A oder FM und
M B dieselbe bleibt. Daher wird der Winkel CAM = y allge-
mein die Zenithdistanz der Geraden 4 B oder der auf ihr lie-

genden Punkte sein und der Winkel ) E = w wird allgemein
die Zenithdistanz der Sonne sein, und mithin ist es gleichgiltig,
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ob die Geraden 4 B und F'D in demselben oder in verschiedenen
Azimuthen liegen, wenn nur die beiden Hypothesen, welche wir
dieser Theorie zu Grunde gelegt haben, nicht zu sehr von der
Wahrheit abweichen (916).

(418] 937. Ferner ist die scheinbare Helligkeit Z die lineare
Helligkeit, welche mit der scheinbaren zusammenfillt. Da jedoch
die hierdurch entstehende Beleuchtung von der Distanz abhiingig
ist und sich umgekehrt verhilt, wie das Quadrat derselben, so
ist genauer zu untersuchen, ob hierdurch eine Aenderung entsteht.

938. Wenn man die Luft als ein durchsichtiges Mittel an-
sieht, so befinden sich alle Theilchen, welche ihr Licht nach
derselben kreisformigen Stelle der Netzhaut hinsenden, auf einem
Kegel, dessen Spitze in der Pupille und dessen Grundfliche in
der #usseren Begrenzung der Atmosphiire liegt. Schneidet man
nun diesen Kegel an irgend einer Stelle mit einer Ebene senk-
recht zur Axe, und denkt sich die Grundfliiche dieses Kegels
unendlich klein, so haben die Theilchen dieser Schuittfliche die-
jenige Helligkeit, welche wir vorher bestimmt haben. Da nun
ihre Anzahl direct wichst wie das Quadrat der Entfernung,
wihrend die irgend einem Theilchen entsprechende Beleuchtung
sich umgekehrt verhilt wie eben dasselbe Quadrat, so heben sich
beide Verhiltnisse gegenseitig auf, und die Beleuchtung verhilt
sich also einfach wie die lineare Helligkeit L und w#chst wie
das Quadrat des Sinus des scheinbaren Halbmessers. Um dies
evident zu machen und um ausserdem zu zeigen, dass die Ver-
schiebung der Luft keinen Einfluss auf die Beleuchtung hat
entwickeln wir die S8ache folgendermaassen.

939. Bei 4 C die natiirliche Hohe der Atmosphiire und 4 P
eine beliebige Hohe ; und es mdgen die Ordinaten P N der Curve
CNG die Dichtigkeit der lichtauffangenden Theilchen be-
zeichnen. Dann bestimme man zuerst die Helligkeit des

C r B b

de Nt

Q

Fig. 86.



90 - Lambert.

Theilchens M, wenn es von A aus gesehen wird und von den
Strahlen der Sonne in der Richtung F A beschienen ist. Hierbei
werden wir aber dieselben zwei Hypothesen zu Grunde legen,
deren wir uns frither (916) bedienten.

[419] 940. Man setze wie frither

AC=1 Winkel CAM = y
CP=2z Winkel FDE = w
PN=y die Subtangente der

logarithmischen Curve = §
dann wird gleichfalls (919)
—logy = (CNP-secw -+ GNPA-secy): 7.
Es stellt ndmlich der Raum C NP die Summe der Hindernisse
dar lings der Btrecke CP, und der Raum G NP.A dieselbe
Summe lings P.A. Also ist die Summe der Hindernisse lings

FM= CPNsecw und lings MA=GNPA-secy.
941. Da also

p=—e (CNP.secw + GNPA.secy):

ist, so wird fiir v = y der ganze Raum G'C'4 = A und mithin

g e—Aeecy:y.
Es ist aber
eNP = [ydz
GNPA= A—/ydz,
also |

» = e—[fydz(secw—uecy}-l-Asecy]:7 .

Hieraus wiirde man wieder genau dieselbe lineare Helligkeit Z
finden wie frither (927). Es handelt sich aber hier um die Licht-
. menge, welche einem Kegel entspricht, dessen Spitze in 4 liegt
und dessen Axe A B ist.

942. Sei Ab eine Seite des Kegels, welche der Axe 4 B
unendlich benachbart ist; dann wird der Winkel B Ab=dy.
Ferner ist

AP = (1 — 2z
PM=(1—2)tgy
MQ=(1—2z)dtigy
Element MQqm = (1 —z) dzdtgy
Anzahl der Theilchen = (1 — 2) dzdtgy-y:7.
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[420] 943. Lisst man nun das Dreieck P.A M um die Axe
A C rotiren, so beschreibt das Element M Qgm einen kérper-
lichen Ring, dessen

Radins = PM = (1 —z)tgy
Volumen = w(l —z)2dz dtg2y
Anzahl der Theilchen = w(l —z)2dzdigly-y:7.
Da nun die einem Theilchen entsprechende Belenchtung =v: 4 M?

=0v: (1 —z)2sec?y ist, so wird, wenn man die Beleuchtung
mit 7 bezeichnet:

_ T dtfdy - Asecy:y | e_fydz(lecm—secy):'l . ydx . 7 .
sec2y

Das Integral hiervon wird nach Hinzuftigung der erforderlichen
Constanten
A —tseeyy 1 —e o
sec2y 86C W — 860 ¥

—/fy dz(secw—secy):y

Um nun die vollstindige Beleuchtung zu erhalten, muss man
Jy dz = A setzen, dann wird

_ﬂdtg2y e—Aleey:'y__e—Asecw:‘,
T sec2y secw — secy

944. Um nun auns dieser Formel die scheinbare Helligkeit
abzuleiten, muss man die Beleuchtung d# durch die scheinbare
Grosse des Ringes dividiren. Es ist aber die scheinbare Breite
desselben = dy und sein scheinbarer Halbmesser = sin y, also
sein Flicheninhalt = 2w sinydy. Also ist die scheinbare
Helligkeit

e—Aueey:';__ e—-Asecw:(y

1L = secy .
86eC (v —8ecy

[421] Diese Gleichung stimmt mit der frither (927) gegebenen
genau tiberein, wenn man 4 = 1 setzt.

945. Fir die Subtangente § = 2.171473 habe ich nach-
stehende Tabelle fiir die scheinbare Helligkeit der Geraden .4 B,
von A aus gesehen, berechnet (Fig. 85)
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Winkel Abscissen  Ordinaten  Helligkeit in der Helligkeit
ound y AQund AP NQund MP Hohe der Sonne im Zenith

0° 1.0000 0.6310 0.2906 0.2906
10 1.0154 0.6265 0.2923 0.2897
20 1.0642 0.6126 0.3002 0.2864
30 1.1547 0.5876 0.3123 0.2805
40 1.3054 0.5482 0.3248 - 0.2710
50 1.5557 0.4885 0.3500 0.2562
60 2.0000 0.3972 0.3666 0.2338
70 2.9238 0.2602 0.3503 0.1927
80 5.7588 0.0705 90.1870 0.1178

946. Mit Hilfe dieser Tabelle und der Formel (927)

I — AQ(MP — NQ)
T AQ— AP

findet man nun die Helligkeit der Luft fiir beliebige Winkel y
und w. Ferner weist die dritte Columne die Helligkeit im Horizont
nach (930), welche, wie man frither gesehen hat, ein Maximum ist.
Die vierte Columne gibt das andere Maximum der Helligkeit an.
nimlich diejenige Helligkeit, welche in der Hohe der Sonne statt-
findet und welche fast immer kleiner ist als die Helligkeit im
Horizont. Die fiinfte Columne, welche die Helligkeit im Zenith
nachweist, ist beigefiigt worden zum Zweck eines Vergleichs
mit den beiden Maxima der Helligkeif.

[422] 947. Da die Helligkeit in der Hohe der Sonne, wenn
AQ =17 (931), ein Maximum ist und da in unserer Tabelle
7 =2.171473 ist, 8o wird 7 = sec 62° 35’, also die entspre-
chende Hohe der Sonne = 27° 25" und die zugehdrige Helligkeit
= ¢~ 1=10.3679 = der Helligkeit, welche dann im Horizonte
stattfindet — dem geschwichten Licht, wenn dasselbe eine Strecke
gleich der Subtangente 7 in der verschobenen Atmosphire
durchlaufen hat. Die Einheit, auf welche sich alle diese Zahlen
beziehen, ist schon frither angegeben worden (931).

948. Diese Tabelle und die bisher entwickelten Formeln
wiirden dann giltig sein und sich von der Wahrheit nicht allzu-
weit entfernen, wenn die das Licht anffangenden Theilchen voll-
kommen reflectirend wiren, wenn keine Beugung hinzukime
und wenn jedes Theilchen nur diejenige Helligkeit zeigte, welche
durch das direct einfallende Licht der Sonne entsteht. . . .

[485] 974. Bei nun (Fig. 83) 4 B die Oberfliche der Erde,
ED die Oberfiiche der verschobenen Luft, beide unendlich
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weit verlingert gedacht. Die Sonnenstrahlen mdgen in der
Richtung C A4 und D B einfallen und es sei ihre Menge vor
dem Eintritt in die Atmosphire — 1, und beim Auffallen auf
die Oberfliche 4 B = 7 ; dann ist die Menge derjenigen, welche
in der Luft zerstreut werden, — 1 — n». Nimmt man nun, wie
friher (905) an, dass die Hilfte davon abwirts nach 4 B ver-
lduft, so wird die Summe dieser beiden Arten der auf 4B ein-
fallenden Strahlen =2+ (1 —=n):2=4(1 +=n

975. Setzt man nun die Albedo der Erdoberfliche — A
(727), so wird 4 4 (1 + ») die Menge der reflectirten Strahlen.
Von diesen tritt ein Theil ans der Atmosphire aus, um nie
wieder in dieselbe zurtickzukehren; bezeichnet man ihre Menge
mit m, so ist die Menge derjenigen Strahlen, welche in der Luft
zerstreut werden, =— 4 4 (1 + )1 — m). Von diesen kehrt
wieder die Hilfte — } A4 (1 4 2)(1 — m) auf die Oberfliche
der Erde zuriick.

[436] 976. Von dieser Menge reflectirt die Erde wieder
den Theil: {.42(1 4 #)(1 — m); und hiervon tritt aus der
Atmosphire aus der Theil: {.A42(1 4 ») (1 — m)m, wihrend
in der Luft zerstreut wird die Menge: }.42(1 4 %) (1 — m)2.
Mithin gelangt wieder auf die Erde zuriick der Betrag:
1421 4+ n) (1 —m)2.

977. Wenn man auf dieselbe Weise die Zerstreuung und
Reflexion des tibrigbleibenden Lichtes weiter berechnet, so ist
schliesslich die Summe des ganzen Lichts, durch welches die
Oberfliche der Erde beleuchtet wird,

A=414+n+14(14n) (1 —m)+ § A2(1 + n)(1 —m)?
+ A1 4+n)(l—m)PF4 ..
oder, wenn man diese Reihe summirt:
142
2—A(1l—m)

978. Die Einheit, auf welche sich diese Lichtmenge bezieht,
ist diejenige Menge des Sonnenlichts, welche auf C' D auffillt.
Da dieselbe aber mit dem Sinus der Héhe der Sonne abnimmt,
so wihlen wir als Einheit diejenige Strahlenmenge, welche in
normaler Richtung auf C' D auffillt. Bezeichnet man also den
Winkel EAC mit y, so wird

(1 +m)cosy
2—A(1—m)

A=

A=
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Ferner ist

n=—e secy:y

Also wird durch Substitution

S (1 4e7%""Y) cos y )
2—A(1 —m)

979. Die Menge m verhilt sich wie die Menge der aus-
tretenden Strahlen und wie die Schwichung derselben bei ihrem
Wege durch die Luft. Bezeichnet man die Menge aller Strahlen,
welche tiberhaupt [437) austreten, mit 7z, und bezeichnet man
dieMenge derjenigen, welche durch einen Kegel austreten, dessen
Beite A C ist, ndmlich 7 sin?y (125), mit ¢, so wird

dg=2nsinydsiny

oder
dg=—4%mdecos2y,
und mithin
dm = —4dcos2y.e """
m=— T}./’e—m’”"d«sos2y .

980. Auf dem Durchmesser 4 C'= 1 stehe der Halbkreis
ANC; man vervollstindige das Quadrat 4B DC und beschreibe

B D
Q
M _E R
D Pl K C

Fig. 89.

die logarithmische Curve D EM, deren Subtangente — 7 ist.
Sodann ziehe man eine beliebige Secante C'Q so, dass der Winkel
Q CA = y wird, und fille die Sinuslinie VK, ferner mache man
CP=CQ und errichte PM. Vervollstindigt man dann das
Rechteck PM R K, so ist R ein Punkt der zu construirenden
Curve. Ferner ist der ganze Raum E R C.A E — m und daher

ERCDB=1—m
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981. Beide R#ume sind ungefiihr gleich, wenn § = 2 ist.
Setzt man daher m =1 — m =}, so wird in diesem Fall
(l + e—secy:?) cos y
2—14
982. Die Menge des Sonmnenlichts, welche direct auf die
Erde auffillt, ist

A=

A=cosy-e "7,

Subtrahirt man dieselbe von der vorigen Menge, 8o bleibt das-
jenige Licht ubrig, welches von der Luft allein auf die Erde
gesandt wird,

!

—~s8ecy:2

_cosy—(1—4d)cosye

o 2—34
[438] 983. Dies ist also die Helligkeit einer Ebene, welche

von der Atmosphire absolut beleuchtet wird, vorausgesetzt dass

ihre Helligkeit dann = 1 ist, wenn sie sich ausserhalb der

Atmosphire befindend von der Sonne beleuchtet wird. Setat

man nun die Helligkeit der Sonne = 1 und den Halbmesser ihrer

Scheibe = 0°16', so wird die mittlere Helligkeit der Atmosphire

n = lsin216’,
q= [cosy—(1—4§A)cosy- e~ "% sin2 16’
2—34
984. Die Albedo der Erdoberfliche, wenn sie nicht mit

Schnee bedeckt ist, erreicht kaum den Betrag 4;. Setzt man
also .4 = 4, so wird

_ (24 —23¢7*°""?) cosy - sin216’

= & .
In diesem Fall wird also die Helligkeit der Atmosphire nur
wenig vergréssert durch das Licht, welches die Erde reflectirt.
Dieser Zuwachs wird betrichtlicher, wenn man 4 = $ setzt, was
ungefihr der Albedo des Schnees entspricht. Dann wird nimlich

,; (1 — 0.8 *°""%) cos ysin216’
= 1-8
985. Um die dann entstehenden Gréssen / mit denjenigen
vergleichen zu kénnen, welche in einer fritheren Tabelle (908)

aufgefithrt wurden, setzen wir die Grdssen 4 ==cos y e—*°7:2den
dort gefundenen gleich. [489] Dann wird

oder
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Hohe ’
der Sonne 2 ! !
90 0.5889 0.2225 0.2938
80 0.5752 0.2214 0.2915
70 0.5348 0.2182 0.2844
60 0.4698 0.2123 0.2723
50 0.3837 0.2034 0.2550
40 0.2820 0.1902 0.2317
30 0.1734 0.1708 0.2007
20 0.0728 0.1390 0.1577
10 0.0082 0.0847 0.0928

986. Die erste Columne gibt wieder die Hohe der Sonne
in Graden an, die zweite enth#lt die Helligkeit A einer hori-
zontalen Ebene, welche allein von der Sonne beleuchtet ist, die
dritte gibt die Helligkeit / derselben Ebene bei absoluter Be-
leuchtung allein durch die Atmosphire und zwar fiir den Fall
A= 4, die vierte endlich dieselbe Helligkeit /' fir 4 = %
Indessen kommt der letztere Fall bei grosseren Sonnenhdhen
kaum vor, etwa abgesehen von den Peruanischen und Afrikani-
schen Gebirgen. Die Einheit, auf welche sich diese Zahlen be-
ziehen, ist dieselbe wie frither (902, fgde.), d. h. die Helligkeit
der niimlichen Ebene, wenn sich dieselbe ausserhalb der Atmo-
sphiire befindet und normal von den Sonnenstrahlen belenchtet
wird. Da tibrigens diese Zahlen von der Subtangente 7 und
mithin von der Durchsichtigkeit der Atmosphiire abhingen, so
folgt selbstverstindlich, dass dieselben sehr verinderlich sind.
Diese Tabelle ist also #hnlich, wie die anderen, welche in diesem
Theil der Photometrie vorkommen, nur als ein Beispiel zu be-
trachten.

Kapitel III.

Naturgeschichte der Dimmerung.
Die Aufeinanderfolge der Erscheinungen beim Uebergang
von der Nacht zam Tag und vom Tag zur Nacht.

[440] 987. Schon die #ltesten Astronomen haben fiir den
ersten Anfang und das letzte Ende der vollstindigen Finsterniss,
welche bei Nacht Himmel und Erde bedeckt, eine Depression
der Sonne unterhalb des Horizonts im Betrag von 18 bis 19 Grad
gefunden und hieraus die Héhe der Atmosphire bestimmt, so-
weit dieselbe das Sonnenlicht reflectirt, und zwar unter der Vor-
aussetzung, dass nur eine einmalige Reflexion stattfiinde und der
Weg des Lichts in der Luft geradlinig wire. Alle spiteren
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Untersuchungen indessen reduciren sich auf wenige Kapitel.
Varenius ist, so viel ich weiss, der erste, welcher eine doppelte
Reflexion angenommen hat und hierdurch die Héhe der Luft,
welche sich bei einer einmaligen Reflexion zu 11 deutschen
Meilen ergeben hatte, auf ungefihr den vierten Theil erniedrigt
hat. Den Weg des Lichts in der Luft nahm er gleichfalls gerad-
linig an, und da ihm auch diese Héhe noch zn gross schien, so
tiberliess er die ganze S8ache der Erorterung der Spiteren. Halley
nahm auf die Krimmung des Weges Riicksicht, behielt aber nur
eine einzige Reflexion bei, wodurch sich die Héhe der Luft zu
94 deutschen Meilen ergab. Auch Smetk und Kaestner gaben
in den schon dfter erwihnten Werken eine Berechnung. Jok.
Bernoully bestimmte den Tag der kiirzesten Dimmerung und
Kaestner gab dem nimlichen Problem eine allgemeinere Behand-
lung. Die letztere Aunfgabe hat es lediglich mit der Depression
der Sonne unter dem Horizont zu thun und ldsst sich deshalb
leichter behandeln als die frithere, ndmlich die Bestimmung der
Hohe der Atmosphire.

[441) 988. Dies ungefihr ist es, was bisher tiber die Dim-
merung geschrieben ist. Wie gewdhnlich werden wir die be-
treffenden S#tze anfithren, um sodann weiter zu gehen und einiges
Nene hinzuzufigen. Die erste Aufgabe soll also die folgende
sein: Fir eine gegebene Polhihe ist diejenige Declination
eines Gestirns zu bestimmen, bei welcher dasselbe in der kiir-
zesten Zeit bis zu einer gegebenen Hohe iiber oder einer ge-
gebenen Depression unter dem Horizont gelangt.

989. 8ei HZON '
der Meridian, P und
Q@ die beiden Pole,
ADE der Aequator,
H D O der Horizont,
MS R L ein Parallel-
kreis zum Aequator,
ebenso wie der un-
endlich benachbarte
Kreis msrl. Sei fer-
ner HC = O K eine
gegebene Depression,
dann moge der zum
Horizont  parallele
Kreis C'S K derjenige
sein, bis zu welchem

Ostwald's Klassiker. 32. i

7
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das Gestirn auf seinem Wege lings L RS M in der kiirzesten
Zeit gelangen soll.

990. Durch die Schnittpunkte R und S ziehe man die
Declinationskreise Pr R Q und PsSQ; dann verhilt sich die
Zeit, wihrend welcher das Gestirn den Bogen R.S durchliuft,
wie der Winkel R PS oder wie die Anzahl der Grade, welche
der Bogen rs enthiilt. Wenn sich dagegen das Gestirn auf dem
Parallelkreis /7 sm bewegt, so verhilt sich dieselbe Zeit offenbar
wie die Grade des Bogens ¢v. Entsprechend den Eigenschaften
der Maxima und Minima miissen aber beide Bogen gleich sein.
Es wird also

rs=1=to

tr =sv .
Nun ist aber

sS=7rR

Winkel vsS = tr R = 90° .

Algo sind die Dreiecke vsS und Zr R congruent. Zieht man
daher die Verticalkreise ZS N und ZR NV, so wird

PSZ = PRZ=1rtR = sv§,
[442] oder’
NSQ= NRQ.

Ferner hat man wegen NR = 90° und QR = QS nach den
Sitzen der Trigonometrie

cos NQ=sinQRcos NRQ
cos NQ =cos NS cos QS -+ sin NS sin QScos NRQ ,
also wird durch Substitution
c0s NQ = cos NS cos QS -+ sin NSecos NQ ,
woraus

® s QS=

oder kurz

cos NQ (1 —sin NS)
cos NS ’

cos QS =cos NQtg{SG.

991. Es verhilt sich also die Einheit zum Sinus der Pol-
hike wie die Tangente der halben gegebenen Depression zum
Sinus der Declination des Gestirns, welches diese Depresston
in der kiirzesten Zett erreicht.
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992. Ferner ist in den Dreiécken PSZ uwnd PRZ, welche
die Seite PZ gemeinsam haben

PS=PR
PSZ=PRZ,
also ist
sin SZP =sin RZP .

Da diese Winkel aber nicht gleich sind, so ist der eine das
Supplement des anderen, und mithin

SZP=RZE
HG = OR
GD=DR.

Also stehen die Verticalkrerse S Z und R Z, zwischen welchen
der Weg RS in der kiirzesten Zeit zuriickgelegt wird, vom
Ost- oder Westpunkt gleichwest ab.

[443] 993. Aehnlich wird

sin PZ:sin PRZ=1:sinZPR=sinSZ:sin ZPS,
mithin
sin ZPS—=sin ZPRsinSZ .
Es ist aber
co8s ZPR = — cotg PZ cotg PR .

Aus diesen berden Gleichungen ergibt sich also der halbe Tag-
bogen Ec und die Dauer der Dimmerung ca.
994. Ferner ist

Winkel ¢ 86 = cRd
» Sab= Rcd
Sae = Rc,
also sind die Dreiecke ¢S5 und ¢ Rd congruént und mithin
ab=cd
ac = bd
Sb= Rd.
995. Ebenso sind wegen
GD = DR (992)
Winkel G Db =dDR
» bGD=dRD = 90°
7%
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die Dreiecke G' Db und d D R congruent, mithin

Db = Dd

Gb= Rd.
Man hat aber gesehen (994), dass

Rd = Sb,

also wird
Sb=Gb=1GS.

Demnach wird die Depression G'S des Gestirns durch den
Aequator EDb A in b halbirt. Man hat also (991)

sineS =cos PZtgbs .
[444] 996. Ferner ist

ac=bd (994)

Db= Dd (995)
also ist
ac=2bD .

In dem Dreieck GDb ist also die Hypotenuse gleich der
halben Dauer der Dimmerung, die Kathete Gb gleich der
halben Depression der Sonne am Ende der Dimmerung, die
andere Kathete G'D gleich dem Azimuth der Sonne, der
Winkel G Db die Hohe des Aequators. Mithin ergibt sich
auf diese Weise die Dauer der kiirzesten Dimmerung als
unabhiingig von der Declination der Sonne; denn es 1st:

sin Db =sin Gb:sin AH.

997. Sei beispielsweise
die Hohe des Aequators A H — 41°37’
die Depression der Sonne G'S = 18 30
dann findet man durch Rechnung (991, 996) fir die Zeit der
kiirzesten Dimmerung
Stdliche Declination der Sonne. Sa = 6° 59’ 36"
Bogen der halben Dauer . . . Db=14 0 23
Azimuth. . . . . . . . . . GD=10 34 0.
Also ist der Ort der Sonne: o 4 17°47Y
und die Dauer der Dimmerung 1 52™ 3s .
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998. Sei jetzt O A der Halbmesser der Erde, AT die Ober-
fliche derselben, 4 B die Hohe der Atmosphire, soweit sie das
Licht reflectirt, und B.D
die Oberfliche der letz-
teren. Die Sonnenstrahlen
fallen in der Richtung S D
ein, werdenin D von ihrer
Richtung abgelenkt, um in
der Richtung D E weiter-
zugehen und in E die Ober-
fliiche der Erde zu berith- .
ren; gehen sodann lings
E F weiter und treten in '
wieder aus der Atmosphiire
aus. In F befindet sich
also das letzte der Theil- Fig. 91.
chen, welche direct von
der Sonne beschienen werden. Wenn nun ‘das Licht in F so
reflectirt wird, dass ein beliebiger Strahl den Weg F'.4 durch-
lduft und in 4 die Oberfliche der Erde wieder beriihrt, so ist
A der letzte Punkt der Erdoberfliche, [445] von wo aus ein
Theil der direct erleuchteten Atmosphire D F' sichtbar ist. Die
Dimmerung, welche;lings der Strecke E A stattfindet, wollen
wir als primire Dimmerung bezeichnen.

999. Der Strahl F 4 gehe weiter lings 4 G' und trete in G
wieder aus der Atmosphire aus; dann wird G' das letzte Theil-
chen der Atmosphire sein, welches von den reflectirten Sonnen-
strahlen beleuchtet wird, und die Ddmmerung, welche lings .4 H
stattfindet, wollen wir als secundare Ddmmerung bezeichnen.
Ebenso kann man sich eine tertiire Dimmerung denken, eine
quartiire, u. 8. w. ]

1000. Man ziehe die Tangenten D K, F L, F M, G N und
fille anf dieselben vom Centrum der Erde aus die Normalen
CK,CL,CM, CN, CP; dann werden die Winkel K C E,
ECL,MCA, ACN, PCH, gleich sein der Kriimmung der
Wege DE, EF, FA, AG, GH und die astronomische Strahlen-
brechung darstellen, vorausgesetzt, dass die Hohe der reflec-
tirenden und der lichtbrechenden Atmosphire gleich ist, was
man ohne betrichtlichen Fehler annehmen darf. Ferner ist das
Verhiltniss der Strecken CK: CE= CL: CE=CM:CA
= CN:CA = CP: CH gleich dem Verhiliniss zwischen
dem Sinus des Neigungswinkels des einfallenden und des
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gebrochenen Strahles, wenn das Licht aus dem luftleeren Raum
in die Luft der Punkte E, 4, H eintritt; und man hat ander-
weitig gefunden, dass dieses Verhiltniss = 1.0003054 : 1 ist.
Da dasselbe jedoch verinderlich ist, so setzen wir es —
1.0003 : 1.

1001. Ist nun die Depression der Sonne beim Beginn der
Morgendimmerung = 184° und nimmt man an, dass F der letzte
Punkt ist, welcher am Horizont noch beleuchtet erscheint, so ist
der Winkel 4 C K = 18° 30’, und mithin [446)]

2MCF+3A4ACM = 18°30’
MCF= §(18°30'—3ACM)
Setzt man ferner CA =1, 8o ist CM = 1.0003 und
CB = 1.0003 sec MCF'.
Nimmt man dann die Horizontalrefraction 4 CM = 0°32’,
8o wird
MCF=}(18°30'— 1°36") = 8° 27’
sec MCF = 1.01097
CB=1.01127
AB=0.01127 = gy AC=9.6 deuntsche Meilen.

1002. Ist dagegen G' das letzte Theilchen, welches in der
Dimmerung sichtbar ist, so wird HCK = 18°30" und mithin

4 MCF+5A4ACM=18°30'

MCF = 3 57}

sec MCF =1.00239

CB =1.00269
AB =0.00269 = 3}5.4C=2} deutscheMeilen.

1003. Man denke sich nun die Sonne unbeweglich in §
stehend und untersuche, in welcher Helligkeit die Atmosphire
erscheint, wenn man vom Punkte E in der Richtung 4, H fort-
schreitet. Ein Beobachter in E sieht also die Sonne gerade auf-
gehen oder untergehen, und die Atmosphire D F erscheint,
soweit sie sichtbar ist, von den Sonnenstrahlen direct erlenchtet,
jedoch so, dass sie in D weit heller erscheint als in F.

1004. Geht man nach L weiter, so wird ein gewisser Theil
der helleren Luft, welcher sich bei D befindet, gleichsam unter—
gehen, wihrend der Theil bei F sich erhebt. Man erblickt also
oberhalb des Horizonts einen solchen Theil, welcher nur von
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den [447] Lufttheilchen der prim#ren Dimmerung beleuchtet
wird und mithin betréchtlich dunkler erscheint.

1005. Wenn der Beobachter nach Q gelangt, so befindet
gich der Endpunkt der primé#ren Dimmerung im Zenith, welcher
nattirlich infolge der Ktirze der Geraden Q F' sehr dunkel er-
scheinen muss. Indessen wird diese Helligkeit dadurch ver-
grossert, dass die Luft, welche sich im Raume QF E befindet,
von dem ganzen Raum F K erleuchtet wird.

1006. Schreitet man nach R fort und denkt sich die Gerade
RF gezogen, so erscheint der Endpunkt der prim#ren Dim-
merung sowohl deutlicher, wie auch heller. Allm#hlich jedoch,
wenn man weiter fortgeht, wird er durch die secundire Dim-
merung verwischt, welche allein tibrig bleibt, sobald der Be-
obachter nach 4 gelangt ist.

1007. Das Sonnenlicht wird auf seinem Wege lings der
Curve D E geschwicht in dem Verhiltniss von etwa 2000 : 1,
mithin wird dasselbe auf dem ganzen Wege D F geschwécht im
Verhiltniss 4000000 : 1; es wird also dasjenige Licht, welches
in den Endpunkt F direct einfillt, ungefihr zehn mal schwicher
sein als das Licht des Vollmondes, wenn derselbe vertical iiber
dem Punkt F' stehen wilrde. Daher wird der wirkliche End-
punkt F der primiren Dimmerung kaum oder gar nicht sichtbar
sein und er wird vielmehr zwischen 7 und L zu liegen scheinen.
Den Endpunkt G' der secundéren Dimmerung wird man folglich
noch viel weniger sehen kdnnen; hiochstens wird man noch den
Mittelpunkt B derselben erkennen kdnnen, wenn derselbe allein
tber dem Horizont tibrig geblieben ist. Denn solange sich der
Beobachter in Q oder in R befindet, wird jener Punkt offenbar
infolge der betriichtlichen Helligkeitsdifferenz durch die anderen
Theile tiberstrahlt.

1008. Sei AF B der Verticalkreis, auf welchem sich die
Sonne befindet, 4 B der Horizont, F
der Zenith, so dass also AFBD die
obere Hilfte des Himmels darstellt, so
weit sie einem Beobachter im Centrum
C sichtbar ist. Ich werde nun hier [448]
die Variationen der D#mmerung be-
schreiben, wie ich sie am Abend des
19. November 1759 in Augsburg auf
der Sternwarte des Mechanikers G. F.
Brander beobachtet habe.
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4 Ubr 26 Minuten: Die Sonne ging in B unter.

»

29

36

»

»

Scheinbarer Untergang derselben, Beginn
der primiren Dimmerung, Depression
der Sonne = 0° 33, '

Der Himmel verdunkelt sich im Osten 4
in der Nihe des Horizonts, jedoch
nimmt die Tageshelligkeit nur schwach
ab.

5 Uhr 0 Minuten: Die Nacht ritckt rasch heran. Am Ost-

12

19

31

36

43

48

)

himmel sind Fixsterne sichtbar, ebenso
Jupiter, der den Meridian schon fiber-
schritten hat.

Der Himmel ist gegen Osten bis zum
Zenith ' mit Dunkelheit bedeckt. Die
ostlichen Fixsterne glinzen hell.

Die Dunkelheit verbreitet sich jenseit des
Zenithes, und es lisst sich in A ihre
Grenze ziemlich erkennen, jedoch nicht
genau genug, um die Scheitelhdhe der
D#mmerung messen zu konnen.

Die Scheitellinie der Dimmerung in £
ist zweifellos zu erkennen, sie stellt
ungefihr einen grossten Kugelkreis
ED dar, da der Abstand B D lings
des Horizontes auf beiden Seiten des
Verticalkreises 4 F'B etwa 90° betrigt.
Die Scheitelhghe B E betrigt 8° 30',
die Depression der Sonne 8° 3.

Scheitelhoshe B E = 7°15’, Depression
der Sonne = §°59’, Entfernung B D
dieselbe.

Scheitelhdhe B E= 7°0’, Depression der
Sonne = 9°55’.

Scheitelhthe B E = 6°20’, Depression
der Sonne =— 10°42’.

Scheitelhdhe B E — 5°45’, Depression
der Sonne = 11°48’.

Scheitelhshe B E=—5°0’, Depression der
Sonne = 12°35’. Die Entfernung B D
wird kleiner.
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3 Uhr 54 Minuten: Scheitelhshe B E = 4°30’, Depression
) der Sonne — 13°31’.
» 59 » Scheitelhshe B E — 3°40’, Depression
der Sonne = 14°18'.
6 Uhr 4 Minuten: Scheitelhthe B E = 3°15’, Depression
der Sonne == 15°5’. Die Entfernung
B I'betrigt kaum 40 Grad.

Allm#hlich vermischt sich auch das Dimmerungslicht mit
dem Zodiakallicht; die Beobachtung wurde aus diesem Grunde,
ebenso wegen der zunehmenden Kiilte, abgebrochen.

1009. Uebrigens ist zu bemerken, dass die Hohen B E eher
zu gross als zu klein angesetzt sind. Es ist dies geschehen, um
der wahren Hthe niher zu kommen.

1010. Sei jetzt C.A der Halbmesser der Erde, 4 K ihre
Oberfliche, H D die Oberfliche der das Licht reflectirenden
Luft. Dann befindet
sich zur Zeit des
scheinbaren Sonnen-
unterganges der End-
punkt der Dimme-
rung in B. Dieser
Punkt ritckt successiv
fort nach H, D, und
man sieht leicht, dass
der Winkel BCD

gleich ist der Depres-

sion der Sonne unter c
dem Horizont, eben Fig. 93.
weil von ihr das Fort-

riicken der Ddmmerung abhingig ist. Man nehme nun an, dass
gich um 5 Uhr 19 Minuten der Scheitel der Ddmmerung in D
befunden habe, dann war also seine Héhe D A K = 8° 30" und
die [450] entsprechende Depression der Sonne = 8°3’; zieht
man hiervon die Depression zur Zeit des scheinbaren Unter-
ganges = 0°33’ ab, so wird

BCD = 17°30".

1011. Zieht man die Tangenten BF, D G' und ausserdem
A E, und falit hierzu die S8enkrechten CF, C G, CE, so wird
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ECA = 8°30
Refraction ECG = 0 6
mithin GCA= 8 24
ferner BAC=190 0
Refraction FCA = 0 33

GCF= 17 51.

1012. Setzt man nun C 4 = 1, so wird (1000)

CF:CA=CG:CE=1.0003054:1
CE=cos EC A —=0.9890158
CG = 0.9893178
CF = 1.0003054.
1013. Da ferner
BCF+ GCD =BCD-+4 GCF = 15°17

ist, so kennt man die Summe der Winkel B C F und G CD,
ebenso das Verhiltniss zwischen den Katheten CF und C G der
beiden rechtwinkligen Dreiecke C B F und C D G, deren Hypo-
tenusen C'B und CD einander gleich sind ; es wird also
CG — CFcos(BCF+ GCD)
CFsin(BCF+ GCD) !
und wenn man die Rechnung ausfiihrt, so folgt
tg BCF = 0.092498 .
BCF = 50 17’
GCD=10° 0.
1014. Es ist aber
CB = CFsec BCF .

tg BCF =

Also wird
CB = 1.0045735

AH = 0.0045735 = 345 AC = 3.9 deutsche Meilen.
[451] Dies ist also nach unserer Rechnung die Hohe der das

Licht reflectirenden Atmosphiire.
1015. Da man hat

BCF=5°17
FCA=0 33
BCD =1 30
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8o wird
BCA = 5°50'
ACD =1 40

Da aber die Depression der Sonne zur Zeit des scheinbaren
Unterganges = 0°33’ ist, so wird zu derjenigen Zeit, wo sich
der End- oder Scheitelpunkt der Dimmerung im Zenith H be-
findet, diese Depression sein — BCA -4 0°33’ = 6°23".
Dies fand bei unserer Beobachtung um 5 Uhr 8 Minuten statt.

1016. Wegen BCA = ACL=5°50"wird BCL=11°40";
mithin geht der Endpunkt der primiiren D#mmerung unter,
wenn die Depression der Sonne unter dem Horizont — 11°40’
+4-0°33'=12°13"betrigt.
Nun ist aber die Depres-
sion der Sonne am Ende
der Déimmerung —18°30’,
daalsodieDifferenz18°30’
—12°13' = 6°17"ist, so
wird dies die Distanz der
beiden Endpunkte der pri-
miren und secundiren
Dimmerung sein. Es wird
also (Fig. 91)

ECD = 5°50'

FCD = 11 40 ,

daher wird, da man zu

FCD noch 6°17' hinzufiigen muss, der letzte Endpunkt der
secundiren Dimmerung ungefihr nach IV fallen, und mithin
entzieht sich der tibrige Theil VG derselben unserem Anblick,
dadurch dass dieser Theil so schwach ist, dass er durch das .
Licht, welches die Fixsterne in der Atmosphire verbreiten, ver-
wischt wird.

1017. Die Helligkeit der Luft, z. B. in der Richtung RF
ist um so grosser, je mehr sich lichtzerstreuende Theilchen dort
befinden und je heller dieselben sind. [452] Die Anzahl der
Theilchen vergrdssert sich, wenn sich der Winkel RF Q ver-
grossert. Hieraus ergibt sich in folgender Weise die Aehnlichkeit
und der Unterschied zwischen beiden Dimmerungen.

1018. Die primire Ddmmerung wird nicht allein durch die
directen Sonnenstrahlen erzeugt, sondern es kommt auch von
allen Theilchen, welche im Gebiet L7 liegen und welche

Fig. 91.
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bedeutend heller sind, eine gewisse Lichtmenge hinzu; sie ist daher
gleichsam an sich sichtbar, und diese Sichtbarkeit ist von der
Linge der Strecke R F in geringerem Grade abhingig, wenn
auch ihre Helligkeit zugleich mit dieser Strecke zunimmt.

1019. Dagegen ist die Sichtbarkeit der secundiren Dim-
merung fast vollstindig abhingig von der Linge der Geraden
RPF, in deren Richtung man sie sieht. Daher kommt es, dass
sie nur in der Niihe des Horizonts sichtbar ist, wo sie sich mit
der untergehenden prim#ren Dimmerung vermischt.

1020. Die Gestalt der primiren Dimmerung, deren Grenz-
linie als ein grosster Kugelkreis bezeichnet wurde, ist rein optisch.
Sei A D BE die Oberfliche der das Licht reflectirenden Atmo-
sphire. Die Sonne stehe tiber dem Punkte 4 und gehe unter
auf dem Kreise D E, welcher sich auf der Oberfliche der Atmo-

p X 4D

I.Gr tE

Fig. 94.

sphire befinde ; dann wird sie infolge der Refraction auf einem
Kreise de unterzugehen scheinen, welcher dem D E parallel ist,
wenn man sich beide auf der Oberfliche der Erde denkt, und
es wird der Winkel d D = 0°33’ sein.

1021. Aber in Folge der Durchsichtigkeit der Atmosphiire
gelangen noch Sonnenstrahlen aunf directem Wege bis zum Kreise
FG@, welcher die Grenzlinie der priméiren Dimmerung bezeichnet
und welcher vom Kreise de um einen Winkel — 5°50’ entfernt
ist (1015), sodass also F.D = 6°23’ ist.

1022. Die Grenzlinie der secundiren Dimmerung bildet
den Kreis H I, welcher den fritheren Kreisen gleichfalls parallel
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ist [458], und es ist HF = 6°17" (1016) und mithin HD
= 12°40".

1023. Nun ist aber (Fig. 93) der Bogen der Atmosphire
BH, welchen ein Beobachter vom Punkte 4 der Erdoberfliche
aus erblickt, —= BC. A = 5°50" (1015). Befindet sich also
(Fig. 94) ein Beobachter in C, so beschreibe man mit dem Halb-
messer C K = 5°50" um den Punkt C als Pol den Kreis P K L,
dann wird die Peripherie desselben den fiir den Beobachter
sichtbaren Horizont darstellen und der Punkt C' wird sich im
Zenith befinden; zugleich wird der Bogen KL des Kreises FKLG
die sichtbare Grenze der prim#ren Dimmerung sein, und da er
nicht mehr als 12 Grad betrigt, so wird er fast geradlinig er-
scheinen. Fiir den Anblick nimmt er jedoch dieselbe kreisfor-
mige Gestalt an, in welcher sich das ganze Himmelsgewdlbe
darbietet.

1024. Nimmt man (1014) (Fig. 93)

CB= CH=1.0045735

AH=0.0045735 ,

so ergeben sich aus
den Winkeln HCD
leicht die Winkel
HAD, und hieraus
wird man bestimmen
konnen, in welcher
Weise der Scheitel-
punkt D der Dimme-
rung sich vom Zenith
zu entfernen oder sich

ihm zu niihern scheint. \
Da es sich jedoch C
nicht der Mithe lohnt, Fig. 93.

diese Aufgabe durch

eine trigonometrische Rechnung zu 1sen, so habe ich sie durch
Construction erledigt. Ferner wurde angenommen, die primére
Dimmerung besitze eine constante Helligkeit, und ihre Begren-
zung sei ein grosster Kreis; dann wurde nach Lehrsatz 12 (145)
die Beleuchtung bestimmt, welche eine horizontale Ebene durch
die Dimmerung erhiilt; da diese 1 &= sin H A D ist, so wird,
wenn man die Scheitelhohe D A K mit @ bezeichnet, die Be-
leuchtung = 1 == cosa sein. Hieraus ergab sich leicht die
folgende Tabelle: [454]
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I I I IV
. . Hohe
Zeit Depression s 1e
in Minuten: dell') Sonne: dDe;mt::gfﬁggl: Beleuchtung:
0 0° o —_ —
3 0 33 0° o 2.000
17 2 36 2 45 1.999
22 321 3 0 1.998
27 4 5 5 30 1.995
32 4 50 8 30 1.989
33 5 1 10 0 1.985
34 5 10 11 30 1.980
35 5 19 13 0 1.974
36 5 28 15 30 1.964
37 5 37 17 45 1.955
38 5 46 22 30 1.924
39 5 56 29 30 1.870
40 6 5 41 30 1.749
41 6 14 60 0 1.500
42 6 23 90 0 1.000
I II III IV
. . Hdohe
Zeit Depression :
in Minuten : denp Sonne: dgﬁxﬁgﬂlg o Beleuchtung:
42 6°23' 90° 0’ 1.000
43 6 32 60 O 0.500
44 6 41 41 30 0.251
45 6 50 - 29 30 0.130
46 6 59 22 30 0.075
47 7 9 17 45 0.045
48 7 18 15 30 0.036
49 7 27 13 0 0.026
50 7 36 11 30 0.020
51 7 45 10 0 0.015
52 7 54 8 40 0.011
57 8 41 5 30 0.005
62 9 27 3 0 0.002
67 10 14 2 45 0.001
81 12 13 0 0 0.000
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1025. Die in der ersten Columne dieser Tafel angegebenen
Zeiten sind die Minuten, welche am 19. November seit Sonnen-
untergang verflossen waren. Die Tafel darf also nicht auf alle
Tage des Jahres bezogen werden. Aus diesem Grunde wurde
die zweite Columne beigefiigt, welche die Depression der Sonne
unter dem Horizont, wie sie einer jeden Hohe der Dimmerung
entspricht, nachweist. Denn von der ersteren allein ist die
letztere abhiingig. Aus der vierten Columne ergibt sich, dass
der Eintritt der Nacht fast plotzlich erfolgt, nimlich zur Zeit,
wenn die Sonne vom sechsten zum siebenten Grad unter dem
Horizont hinabsinkt. Diejenige Zeitdauer aber, innerhalb welcher
die Sonne bei einer Polhthe — 48°23’ bis zu einer Tiefe von
6°23’ gelangt, betrigt, vom astronomischen Untergang ab ge-
rechnet: [455]

fir ()69  0"51™38° und zwar zur Zeit 8 48™ 458
» OF 0 45 42 » » » » 448 35
» OVL=03832 » » » » 638 32.

1026. Wenn auch die Zahlen der vierten Columne die Be-
leuchtung einer horizontalen Ebene nicht ganz richtig darstellen,
so weichen sie dennoch nicht so weit von der Wahrheit ab,
dass die Zeit des raschen Einbruchs der dichteren Dunkelheit
wesentlich von der durch die Tabelle angezeigten abweichen
konnte, welche einer Depression der Sonne = 64° entspricht.
Man kann dies leicht tiglich durch Beobachtung bestitigen.

1027. Der Endpunkt der secundiren Dimmerung eilt dem
Zenith zu, wenn derjenige der primiren Dimmerung untergeht.
Da er also gleich rasch fortschreitet, so kommt dann zur ersten
nichtlichen Verdunkelung eine zweite, die jedoch kaum mehr
leicht bemerkbar ist. Vollstindige Finsterniss tritt ein, sobald
diese zweite Didmmerung unter den Horizont hinabsinkt.

1028. Das Fortschreiten der primiren D&mmerung hingt
von der Hohe 4 H ab. Wirde man hierfiir diejenige Grisse
nehmen, welche oben (1001) auf Grund einer einzigen Reflexion
abgeleitet warde, nimlich

AH=0.01127,

so wiirde die Dimmerung weit langsamer nach H gelangen und
sogar an dem Tage, wo ihre Dauer ein Minimum ist, fast eine
volle Stunde brauchen (997). Man hat jedoch (1025) gesehen,
dass dies innerhalb der Zeit von 384 Minuten geschieht. Nimmt
man dagegen die Héhe 4 H = 0.00269 (1002), so wiirde die
Grenze der prim#ren Dimmerung innerhalb 14 Minuten seit
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Sonnenuntergang bis zum Zenith gelangen. Beides widerspricht
der tiglichen Erfahrung, und mithin wird der Betrag, welchen
wir ans unserer Rechnung fiir die Hohe der das Licht reflecti-
renden Luft [456] fanden, namlich 0.0045735 oder vier deutsche
Meilen, der Wahrheit viel niher kommen.

1029. Die Geschwindigkeit des Einbruchs der Nacht hingt
von der Geschwindigkeit ab, mit welcher die Grenzlinie der
Dimmerung durch den Seheitel geht, und mithig von der Ge-
schwindigkeit, mit welcher sich die Sonne bei einer Depression
von 6°23" vom Horizont entfernt. Es sei

die Zenithdistanz des Poles =«
die Poldistanz des Gestirns =y
die Zenithdistanz desselben = z
der Stundenwinkel desselben = z,

dann ist cosz = cosy cosa -+ siny sina cosz .
Lisst man z und z variiren, so findet sich durch Diﬂ'e’renhatlon
sinzdz=sinysinasinzdz.
Wegen
sin z = Vsin2y sin2a — (cos z — cos y cos a)? : siny sina
wird also
sin z dz = dz Vsin2y sin? @ — (cos z — cos y cos a)2

Lisst man nun d2 und y variiren, so wird
d (sm zd z) 0 —

sinZa siny cosy dy — (cosz — cosy cosa) cosa siny dy
Vsin2y sin2a — (cosz — cosy cos a)?
also sinZa cosy — cosa cosz | cosy cos?a = 0
COSY = COSa COSZ .

[457] Die Sonne muss sich also auf einem Verticalkreis be-
Jinden, welcher den Aequator im Horizont schneidet, oder thr
. Azimuth muss = 90° sein. Ferner: Der Sinus der Depression

der Sonne von 6° 23’ verhiilt sich zum Sinus threr Declination,

welche in diesem Fall eine siidliche ist, wie die Einheit zum

Stnus der Polhihe. Unter der Polhdhe 48°23' ist diese Decli-

nation — 4°46’ und fillt in 12°2'22" 2 und 17°57'38" ),

also auf den 5. October und 7. Mérz. An diesen Tagen tritt also
die Nacht am schnellsten ein.

Druck von Breitkopf und Hértel in Leipzig.
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Sechster Theil
Theorie der Beleuchtung des Planetensy

Kapitel I.
Theorie der Lichtstirke der Mondpha

[460] 1035. Die Unregelmissigkeiten wiirden
dusserst complicirt machen, wenn man auf alles Eir
sicht nehmen wollte. Man muss jedoch hierbei
Maass innehalten. Man darf nimlich die Berg:
ausser Acht lassen; denn da sie gegentlber der
fliche in einem fast verschwindenden Verhiltniss
haben sie keinen stérenden Einfluss auf die Menge 8
welches auf die ganze Oberfliche des Mondes au
ferner die verschiedene Helligkeit der einzelnen T
80 kann man hieraus einen Mittelwerth bilden und di
als die Albedo des Planeten bezeichnen.

[461] 1039. Sei nun ) A
AFBG der Mond oder
ein Planet und C das
Centrum desselben; fer- I
ner denke man sich durch
die Centra der Sonne, der
Erde und des Mondes
eine Ebene gelegt, und p C
[462] derjenige grdsste
Kreis, welcher in diese |
Ebene fillt, sei FD G. D
Die Centra des Mondes
und der Erde mdgen
durch die Gerade CE,
die Centra des Mondes
und der Sonne durch CD B
verbunden sein; die Erde Fig. 95.
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stehe also im Zenith des Punktes E, die Sonne im Zenith des
Punktes D; befindet sich nun der letztere Punkt in der Mitte
des Halbkreises FD G, so wird F. A G B diejenige Halbkugel
des Mondes sein, welche von der Sonne beschienen wird. Durch
die Pole 4 und B des Kreises ' D G' denke man die Kreise
A EB und A D B gezogen, welche durch die Punkte E und D
gehen, ebenso ziehe man zwei beliebige andere Kreise 4 M B
und Am B, welche einander unendlich benachbart sind. Man
bestimme nun die mittlere scheinbare Helligkeit des sph#rischen
Zweiecks AFBM A, von der Erde aus gesehen.

1040. Man betrachte das Bogenelement Pp, zieche um den
Pol 4 die Parallelkreise p ¢ und PQ und bestimme nun die
Beleuchtung und die scheinbare Grdsse des Elementes Pp g Q.
Setat man also den Halbmesser des Mondes C E = 1 und ferner

AP=z FE=a
FM=y EM =y —a,
80 wird das Element
PQgp=dysinzdz.
Die scheinbare Grosse desselben verh#lt sich aber wie
cos EP = (cosacosy 4+ sinasiny)sinz

also wird, wenn man diese scheinbare Grosse mit d?z be-
zeichnet,

d?z = dz - sin2z(cos a cos y dy 4 sina siny dy) .
Setzt man nun y und dy constant, so folgt
dz = 4(z — §sin22z)(cosa cosy dy + sina siny dy) .

Hilt man sodann z constant und addirt schliesslich die erfor-
derliche Constante, so ergibt sich

z=4(z — }sin2z)[sin(y — a) +sin q] .

Dies ist die scheinbare Grosse des Segmentes 7.4 P.

[463] 1041. Das auf das Element > Qgp auffallende Licht
nimmt ab mit dem Sinus des Incidenzwinkels und verhilt sich
also wie cos D P = sin y sin z; bezeichnet man demnach den
scheinbaren Halbmesser der Sonne, vom Mond aus gesehen,
mit s, die Albedo des Mondes mit .4 (1035, 727), die Helligkeit
der Sonne mit 1, so ist die Helligkeit des Elementes P Qg p
= A sin y sin z sin2s (109, 137, 767).
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1042. Um aber die Summe der scheinbaren Helligkeiten zu
‘erhalten  und den Mittelwerth aus denselben zu bilden, muss
man die gefundene Helligkeit multipliciren mit der seheinbaren
Grosse d2z des Elementes. Bezeichnet man also jene Summe
mit ¢, so wird '
d>q = Asin?ssin3z dz (cosa cosy siny dy -} sina sin?y dy).
Integrirt man diesen Ausdruck ebenso wie den fritheren, so findet
sich fir die Summe der Helligkeiten des Sttickes 7 A P:
2g = Asin?s (3 — cosz + § cos3 z) [y sin @ + siny sin (y —a)].

1043. Dehnt man dies auf das ganze Zweieck AFBM A
aus, 8o ist

z=180°=7x ; sinxi:(); cosz = —1,
also wird -
z = } 7 (sin(y — @) + sina)

g = % Asin?s[y sine 4 siny sin(y — a)] .

1044. Fir den Vollmond ist @ = 90°, also findet man in

diesem Fall fiir ein beliebiges Zweieck
z2=4m(1 4 cos MG)
g=132 Asin?s(FM 4 sin MG cos M G).
1045. Es bezeichne jetzt der S8ector 4 F'BM.A die ganze
Phase des Mondes; dann wird
EM=y—a=90°
sihnEM =1
FM=a+490°=a+4{n=n—ED
sin FM = cosa =sinED .
(464] Hierbei ist £ die Entfernung des Mondes von der

Opposition. Setzt man diese Werthe in die Formeln § 1043 ein,
80 wird

z=4m(1 4 cos ED)
q = 4 Asin?s[cos ED (w — E D)+ sin ED].
1046. Die mittlere Helligkeit der ganzen Phase erh#lt man,

wenn man die Summe ¢ der Helligkeiten durch z dividirt. Be-
zeichnet man also die mittlere Helligkeit mit #, so wird

'7=;'
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1047, Betzt man w — ED = v, so ist v die Entfernung
des Mondes von der Sonne oder von der Conjunction. Setzt man
diesen Werth also ein, so erhilt man:

z=14m(1 — cosv)
g = % A sin?s (sin v — v cos v)
und hieraus
__ 4 Asin?s(sino—ov cos v)
- 37 (1 — cosv) )
Dies ist also die mittlere scheinbare Helligkeit der Phase. Durch
eine leichte Rechnung findet sich

n= Asin2s(4 cotg v __4vecotgy cotg-;-v) .
3x 3w

1048. Fiir den Vollmond ist » — 180° = 7, sino = 0,
cosv = — 1, also

7 =% Asinls .
Setzt man also die Albedo A des Mondes — } und den Halb-
messer s = 0°16’, so wird
7 = }sin216’
oder
' n:1==1:277000 .

So viel mal wiirde also die Helligkeit der Sonne grésser sein als
die mittlere Helligkeit des Vollmondes, wenn die Albedo 4 =}
die richtige wire. Dieses Ergebniss weicht allerdings nicht sehr
ab von demjenigen Verh#ltniss, welches [465] Bouguer durch
Versuche gefunden hat und welches derselbe abgerundet im
Mittel = 1:300000 setzt, und ausserdem stimmt es tiberein mit
den Behauptungen von Smith, der die Helligkeit des Mondes
der mittleren Helligkeit des wolkenlosen Himmels gleichsetzt,
fir welche oben (914) genau dieselbe Zahl gefunden wurde;
indessen ist meiner Ansicht nach die Helligkeit des Mondes ge-
ringer. Denn die Albedo 4 =}, welche wir dem Mond hier
beigelegt haben, ist sehr betrichtlich. Man hat frither (754)
gesehen, dass die Albedo des Bleiweisses nur % betrigt, also
wiirde die mittlere Albedo des Mondes grosser sein als die
Hilfte dieser Zahl. Bedenkt man nun, dass der Mond viele
Flecken zeigt, so miissten die helleren Theile ziemlich dieselbe
Albedo haben, wie das Bleiweiss, und dies ist kaum oder gar
nicht anzunehmen, wenngleich uns die Beschaffenheit der Mond-
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oberfliche vollstindig unbekannt ist. Und obwohl ferner der
Werth 4 = | ziemlich mit demjenigen iibereinstimmt, welcher
im Versuch 29 (757) fir ein gelbes Blatt gefunden wurde, so
wurde doch bereits (763) der Grund angegeben, warum diese
Grosse in diesem Fall betrichtlicher wird. Dieser Grund ist
aber auf die Oberfliche des Mondes kaum anwendbar.

1049. Da ich bis jetzt keine Gelegenheit gehabt habe,
Bouguer's Versuch zu wiederholen, so muss ich den Werth von
A hier in Unsicherheit lassen und will nun zu solchen Gegen-
stinden zuriickkehren, welche gewisser sind. Da n#mlich dieser
Werth die Helligkeiten der verschiedenen Phasen in derselben
Weise beeinflusst, so kann man dieselben offenbar unabhingig
von jenem Werth gegenseitig vergleichen.

1050. Wir bemerken hier ferner, dass 4 sin2s gleich der
Helligkeit des Punktes D ist, also gleich der centralen Helligkeit
des [466] Vollmondes, sodass also die Bedeutung dieser Grdsse
hierdurch klargelegt ist. Setzt man diese Helligkeit gleich der
Helligkeit der Erde, wenn dieselbe normal von der Sonne be-
leuchtet wird — so wie es Smitk in %einer Entwickelung still-
schweigend annimmt — so setzt man hiermit die Albedo des
Mondes und der Erde gleich, wozu man keineswegs mit Sicher-
heit berechtigt ist. Wir setzen diese Helligkeit jetzt = 1 und
werden mit Hilfe der Formel § 1047 die mittlere Helligkeit der
Hauptphasen in dieser Einheit ausdrdcken.

. Mittlere schein- . Mittlere schein-
Elongation » bare Helligkeit Elongation v bare Helligkeit

von  und ©: der Phase: von € und ©: der Phase:

0° 0.0000 90° 0.4244
10 0.0494 100 0.4657
20 0.0986 110 0.5048
30 0.1475 120 0.5413
40 0.1959 130 0.5747
50 0.2437 140 0.6043
60 0.2907 150 0.6294
70 0.3366 160 0.6490
80 0.3814 170 0.6619
90 0.4244 180 0.6666

1051. Die Zahlen dieser Tabelle driicken die scheinbare
Helligkeit der Phase aus, und die Einheit, auf welche sie sich
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beziehen, ist die centrale Helligkeit des Vollmondes oder die
mittlere scheinbare Helligkeit derjenigen Stelle, auf welche die
Sonnenstrahlen senkrecht auffallen. Die Zahlen sind also nicht
abhiingig von der geocentrischen Entfernung [467] des Mondes
(794), dagegen sind sie sehr wohl abhiingig von der Entfernung
der Sonne, weil wir die Grdsse A4 sin2s als Einheit angenommen
haben und weil diese Grosse in mehrfacher Weise variabel ist.

1052. Fasst man nimlich eine bestimmte Phase, z. B. die
des Vollmondes ins Auge, so wird die Helligkeit derselben eine
jahrliche Variation zeigen, da der Mond, ebenso wie die Erde,
zur Zeit des Perihels der Erde der Sonne niher ist, als zur Zeit
des Aphels. Daher ist dieselbe Mondphase im Winter etwa um
ein Dreissigstel heller als im Sommer.

1053. Ferner ist bei gleichbleibender Entfernung zwischen
Erde und Somne die angenommene Einheit zur Zeit des Voll-
mondes kleiner als zur Zeit des Neumondes, da der Vollmond
weiter von der Sonne entfernt ist, als der Neumond. Man nehme
an, dass der Mond wihrend der Zeit einer Drehung um seine
Axe denselben Weg in #einer Bahn durchliuft, welchen die
Erde in ihrer Bahn wihrend der Zeit einer Drehung um ihre
Axe beschreibt — was man zwar noch nicht beweisen kanm,
was aber von der Wahrheit wenig entfernt sein wird. Nun voll-
zieht sich die Axendrehung des Mondes wihrend der Zeit eines
synodischen Umlaufs, diejenige der Erde dagegen wihrend der
Zeit eines Tages, also wird die Peripherie der Mondbahn gleich
sein dem mittleren tiiglichen Bogenstiick der Erdbahn, und die
mittlere Entfernung des Mondes von der Erde wird sich zu der
mittleren Entfernung zwischen Erde und Sonne verhalten wie
die Zeit eines mittleren nattirlichen Tages zur Zeit eines Jahres,
also ungefihr wie 1:365}. Dieser merkwiirdige Satz hingt
vielleicht mit der nicht minder merkwiirdigen Rotationshewegung
des Mondes zusammen und verdient gewiss, genauer gepriift zu
werden.

1054. Es verhilt sich also die heliocentrische Distanz des
Vollmondes zu derjenigen des Neumondes wie 364} zu 3664,
und da sich die angenommene Einheit umgekehrt verhilt, wie
das Quadrat der Entfernung von der Sonne, so wird, wenn man
diese Einheit [468]

fiir die Quadraturen = 1.0000
setzt, dieselbe
fiir den Vollmond = 0.9945
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fiir den Neumond = 1.0055
und fiir jede beliebige andere Phase — 1 4 0.0055 cosv ,

vorausgesetzt, dass man von Kleinigkeiten absehen darf.

1055. Ferner sei die mittlere Entfernung der Erde von der
Sonne = 1, die Excentricitit der Erdbahn = & = 0.017, die
mittlere Anomalie = & ; dann ist die entsprechende Entfernung
nahezu

=14 ecosa 4 &2sin’a
oder
=14 0,017 cosc 4 0.000289 sinZ¢ .

Unterdrtickt man also wieder die belanglosen Abweichungen,
so drtickt sich die Einheit, auf welche sich die Zahlen der vor-
stehenden Tabelle beziehen, fiir eine beliebige Mondphase und
eine beliebige Anomalie der Erde aus durch

1 — 0.034 cosa 4 0.0055 cosv .

Mit dieser Grdsse muss man also in einem beliebigen gegebenen
Fall die aus der vorigen Tabelle entnommene Zahl multipliciren,
wenn man die mittlere Helligkeit in derjenigen Einheit ausge-
drtickt erhalten will, welche gleich ist der centralen Helligkeit
des Vollmondes fiir die Zeit, zu welcher die heliocentrische
Entfernung desselben — 1 oder gleich der halben grossen Axe
der Erdbahn ist.

1056. Nachdem nun die Beziehungen zwischen den Hellig-
keiten der Mondphasen, ausserhalb der Atmosphiire gesehen,
bestimmt worden sind, wollen wir jetzt die Belenchtung unter-
suchen, welche hieraus fiir eine gleichfalls ausserhalb der At-
mosphire befindliche und dem Mond normal zugewandte Ebene
hervorgeht. Dieselbe ist jedenfalls von der fritheren Helligkeit
durchaus verschieden, da sie von der scheinbaren Grosse der
Phase und mithin von der geocentrischen Distanz des Mondes
abhiingig ist, wihrend die scheinbare Helligkeit hiermit nur in
einem Husserst geringen Maasse in Zusammenhang steht, welcher
mit vollem Recht vernachlissigt wird.

[469] 1057. Wir beginnen mit dem Vollmonde und setzen
die Helligkeit der Sonne = 1; dann ist, wie man gesehen hat
{(1047), die mittlere Helligkeit einer beliebigen Phase

__ 4 Asin?s(sino — v cosv)
37 (1 — cosv)
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und hieraus ergab sich die mittlere Helligkeit des Vollmondes
7 =3 Asin?s.

Sei also der Halbmesser der Sonne, von der Erde aus gesehen,
=8 und der Halbmesser des Mondes — ¢ ferner habe die
Ebene, deren Albedo wir = 1 annehmen, die Helligkeit C, wenn
sie von der Sonne, und die Helligkeit ¢, wenn sie vom Vollmond
beleuchtet wird. Dann ist (109, 715)

C =3gin?§

¢ = % Asin?ssino
also

C:c =1sin2S: 3 4sin?ssinlo .
Ist also die mittlere Albedo 4 des Mondes gegeben, so findet
man hieraus leicht das Verh#ltniss zwischen den beiden durch
die Sonne und den Mond hervorgebrachten Beleuchtungen.
1058. Befindet sich dagegen der Mond ausserhalb der Sy-

zygien, so nimmt die dementsprechende Beleuchtung ab im zu-
sammengesetzten Verh#ltniss der mittleren scheinbaren Helligkeit
und der Flichengrdsse der Phase. Das erstere Verhiltniss ist

4 A sin?s(8inv — v cosv)
37 (1 — cosv)

= 3 Asin?s:
das letztere dagegen
= 27w :7w(l — cosv) .

Nun muss sich die durch den Vollmond hervorgebrachte Hellig-
keit der Ebene

)

¢ =% Asin2s sin2¢

nach Maassgabe dieser beiden Verhiltnisse verkleinern, [470]
und deshalb wird jetzt

2 A sin? s sin20 (sin v — v o8 v)
37

und mithin ) ’
O — sin?S: 2 Asin?s smlcf {sine — v cos )
3T
2 A sin2s sin20 C (sin v — v €08 )
3msins )
1059. Wihlt man also auch hier die Grosse
A sin2s sin20 C
T sin2S
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als Einheit, weil sie von dem Phasenwinkel des Mondes unab-
hingig ist, so wird
__2(sinv—vcos ?_)i

37

Hieraus berechnet sich die folgende Tabelle, welche man mit
der vorhergehenden vergleichen kann: [471]

Elongation v Beleuchtung ¢ Elongation v  Beleuchtung ¢
zwischen @ einer Ebene durch zwischen € einer Ebene durch

und ©: die Mondphase: und ©: die Mondphase:

0° 0.0000 90° 0.2122
10 0.0004 100 0.2733
20 0.0030 110 0.3387
30 0.0099 120 0.4060
40 0.0229 130 0.4720
50 0.0435 140 0.5336
60 0.07217 150 0.5872
70 0.1107 160 0.6294
80 0.1576 170 0.6569
90 0.2122 180 0.6666

1060. Die Zahlen dieser Tabelle verhalten sich zu den ent-
sprechenden Zahlen der vorigen Tabelle wie die Phasenbreite
des Mondes zum scheinbaren Durchmesser; also steht weder die
Helligkeit noch die Beleuchtung im einfachen Verhiltniss der
Phase, sondern jene nimmt viel langsamer, die letztere dagegen
schneller ab.

1061. Ferner ist die Einheit, auf welche sich die Zahlen
dieser Tabelle beziehen, nimlich

A sin?s - sin2¢ - C
8in2. S
in vierfacher Weise verinderlich. Nun ist aber C: sin2§ die

Albedo der Ebene, auf welche das Licht der Phase senkrecht
auffillt. Bezeichnet man dieselbe mit @, so wird unsere Einheit =

Aasin?s - sin2o

und ist also noch in zweifacher Weise verinderlich. Um nun
beide Variationen auf eine constante Einheit zu beziehen, nehmen
wir an, der Mond befinde sich [472] in einer Entfernung von der
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Sonne gleich der halben grossen Axe der Erdbahn und zugleich
in seiner mittleren Entfernung von der Erde. Dann wird also

s = 0°32' 10"
=20 31 30.

1062. Nimmt man nun an, dass die Zahlen der Tabelle sich
auf diesen Fall beziehen, so sieht man sofort, in welchem Ver-
hiltniss sie in anderen Fillen zu vergrossern oder zu verkleinern
sind. So lange nimlich der scheinbare Halbmesser ¢ des Mondes
derselbe bleibt, muss man diese Zahlen mit der Grosse (1055)

1—0.034 cosa -+ 0.0055 cosv

multipliciren, um ihren Werth zu finden, so weit derselbe von
der heliocentrischen Entfernung des Mondes abhingig ist. Setzt
man dann ferner die mittlere geocentrische Entfernung des
Mondes — 1 und diejenige filr eine beliebige Zeit — J, so muss
man die vorstehenden Zahlen noch dividiren durch 62 Hierbei
sehen wir natiirlich von belanglosen Kleinigkeiten ab; denn
wenn man diese in die Rechnung einfithren wollte, so mtisste
man die Halbmesser s und ¢ fir jeden gegebenen Augenblick
aus den Mondtafeln entnehmen, um die fragliche Einheit auf
das schirfste zu bestimmen. Denn man sieht, dass dieselbe von
der Parallaxe des Mondes und mithin von der Hohe desselben
itber dem Horizont abhiingig ist.

1063. In dieser Rechnung wurde absichtlich der Mittelwerth
aller partiellen Helligkeiten gesucht. Wegen der unregelmiis-
sigen Gestalt der Mondoberfliche treten n#imlich alle Einfalls-
winkel fast tiberall auf, was nicht stattfinden wiirde, wenn der
Mond, wie wir der Concinnitit der Rechnung halber angenommen
haben, vollkommen kugelférmig wiire. Bei unserer Auffassungs-
weise wurden alle Incidenzwinkel an diejenige Stelle der Mond-
oberfliche iibertragen, wo sie in Wirklichkeit stattfinden wiirden,
wenn die angenommene Gestalt die wahre [473] wire. Auf
diese Weise werden also die Abweichungen gewissermaassen
compensirt. 8o fallen beispielsweise beim Vollmond die Sonnen-
strahlen auf die Abhinge derjenigen Berge, welche am Rande
der Mondscheibe liegen, unter einem weniger schiefen Winkel
auf; dagegen treffen sie unter einem schieferen Winkel auf die
Abh#nge solcher Berge und Thiler, welche nahe beim Centrum
der Mondscheibe liegen. Auf diese Weise werden aber die
Helligkeiten der Theile des Vollmondes zu einer gegenseitigen
Annéherung hinneigen, und hierher kommt es, dass die Mond-
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scheibe zur Zeit des Vollmondes heller erscheint, als sie sein
wiirde, wenn die Oberfliche vollkommen kugelférmig wire.

1064. Man untersuche jetzt, wie sich die Beleuchtung einer
Ebene gestalten wtirde, wean der Mond im vorigen Fall voll-
kommen weiss wiire und wenn er einen vollkommen reflectiren—
den sphiirischen Spiegel darstellen wirde. Als Einheit der
Helligkeit nehme man die Helligkeit des normal von der Sonne
beleuchteten Vollmondes; dann wird die Helligkeit einer Ebene,
deren Albedo wir uns als eine vollkommene denken, zur Zeit
des Vollmondes sein (1057):

¢ =} sin%0 .
Wenn dagegen der Mond ein vollkommen reflectirender Spiegel
wire, 80 hitte man (671)
¢ = {sin2o .

Also ist

cic’=%:4=8:3.
Mithin verhilt sich die Beleuchtung im Fall einer vollkommenen
Albedo zu derjenigen, welche durch einen Spiegel entsteht, wie
8 zu 3. Die erstere findet statt, wenn sich der Mond in Oppo-
gitton befindet. Man hat jedoch frither gesehen, dass die Be-
leuchtung einer Ebene durch einen Spiegel von der Stellung des
Mondes gegentiber der Sonne fast ganz unabhiingig ist (654);
dagegen ist die Beleuchtung durch den Mond verinderlich, wenn
er als dunkeler Kérper mit beliebiger Albedo gedacht wird. Wie
man aus der Tabelle § 1059 sieht, betrigt dieselbe in [474) den
Quadraturen nur noch den dritten Theil, sodass man in diesem
Falle hat:

c:c=23:4=28:9.
Obwohl also in beiden Fillen dieselbe Strahlenmenge auf den
Mond auffillt und dieselbe in ihrem ganzen Betrag reflectirt und
zerstreut wird, so folgt doch hieraus, dass die Reflexion, welche
durch einen Spiegel erzeugt wird, wesentlich verschieden ist
von der Zerstreuung, welche ein Kérper mit absoluter Albedo
hervorbringt.

1065. Man weiss aus der Erfahrung, dass der dunkele Theil
der Mondscheibe, wenn der Mond der Conjunction nahe ist, noch
ein zartes Licht zeigt, welches in den astronomischen Fernrshren
sichtbar ist. Es unterliegt aber gar keinem Zweifel, dass dieses
Licht von der Erde aus auf den Mond reflectirt wird, da dieselbe
zu dieser Zeit fast ihren ganzen von der Sonme erleuchteten
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Theil dem Monde zuwendet. Jenes Licht scheint n#mlich in
ungefihr demselben Verh#ltniss abzunehmen, wie die vom Mond
aus sichtbare Phase der Erde. Dieses Licht werden wir nun in
folgender Weise rechnerisch bestimmen. '

1066. Wegen der sehr grossen Entfernung der Sonne kann
man den Phasenwinkel der Erde, vom Mond aus gesehen, be-
trachten als das Supplement des Phasenwinkels des Mondes,
von der Erde aus gesehen. Ferner ist klar, dass die Beleuchtung
des Mondes durch die Erde, wenn man von der Erdatmosphire
absieht, durch dieselbe Rechnung gefunden wird, mit Hilfe
deren wir vorhin die Beleuchtung der Erde durch den Mond
bestimmt haben, vorausgesetzt, dass man die Verschiedenheit
der Albedo und des scheinbaren Halbmessers in Riicksicht zieht.
Ebenso sieht man leicht, dass die Art, wie das Licht der Erd-
phase anf den Mond auffillt, dieselbe ist, wie wenn das Licht
der Sonne auf den Vollmond aunffillt. Wir bestimmen daher
zuerst die Helligkeit, welche hierdurch in der Mitte der Mond-
scheibe entsteht.

[475] 1067. Sei also die Albedo der Erde = a, ihr schein-
barer Halbmesser, vom Mond aus gesehen, =— =, die Entfernung
des Mondes von der Conjunction = v, seine Entfernung von der
Opposition = = — v, die Helligkeit im Centrum der Mond-
scheibe infolge der Beleuchtung durch die Erde = x; dann
hat man in der frither gefundenen Formel (1058)

2 (8in v — v cos v) 4 sin?s sino
- 3m

folgende Substitutionen zu machen:
1) statt der Albedo 4 des Mondes hat man die Albedo @
der Erde,
2) statt des Mondhalbmessers ¢ hat man den Erdhalbmesser
=2 zu setzen,

3) da der Phasenwinkel der Erde das Supplement zum
Phasenwinkel des Mondes ist, so hat man

statt v zu setzen wT—0
» sin » » sin (w — o) =sinv
» - cos8v » — Cco8v ,.

4) den Halbmesser s der Sonne behalten wir bei, da wir
belanglose Kleinigkeiten hier ausser Acht lassen,
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5) da c die Helligkeit einer Ebene von vollkommener Albedo
ist (1057), so muss man, um die Helligkeit des Mondes
zu erhalten, den vorigen Ausdruck mit der Albedo 4
des Mondes multipliciren. Hierdurch wird

2 . . .
x= 3—naA sin?s sin2 3 [sin o 4 (7w — v) cos 0] .

Dies ist also die Helligkeit des Mondcentrums infolge der Be-
leuchtung durch die Erdphase, und dieselbe ist jedenfalls der
Maximalwerth, da das Licht hier senkrecht einfillt. Die Einheit
der Helligkeit ist bei dieser Rechnung ebenso wie frither (1041
fgde.) die Helligkeit der Sonne.

[476] 1068. Hieraus
findet man nun leicht
die mittlere Helligkeit
des dunkelen Theils

AMBFA der dunkele

Theil des Mondes, so

wird
FM=y=mn—vwv
FE=a=4}n.

Nun wird aber das Zwei-
eck AMBF von der
Erde in derselben Weise
beleuchtet, wie zur Zeit
des Vollmondes von der Fig. 95.

Sonne; setzt man also in

den Formeln (1044), welche fiir dieses Zweieck gefunden wurden,

z=1n(1+4 cos MQG)
g =% Asin’s (FM+sin MG cos MG)

statt der normalen Beleuchtung des Mondes, welche durch die
Sonne entsteht, diejenige, welche durch die Erdphase entsteht
und welche — % ist {1067), so wird, wie frither (1046), die
mittlere Helligkeit des Zweiecks 4 M B F oder des dunkelen
Theiles des Mondes = ¢ : z; bezeichnet man diese also mit X,
so erhilt man:

e 4% (w — v -4 sin vcos v)
- 37 (1 + cosv)
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oder nach einer leichten Reduction

_ [t (m—o)tgdo  4dtgio cosv)
K= x( 3 sino + 3n
1069. Die folgende Tabelle gibt fir die verschiedenen
Phasenwinkel vom Neumond an bis zu den Quadraturen die
Helligkeit  der Mondphase, die centrale Helligkeit des dun-
kelen Theiles und die mittlere Helligkeit desselben. [477]

K x K [

v x aAsin?ssin?Y g Asin?ssin?y A sinis

0° 0.6666 0.6666 0.4444 0.0000
10 0.6710 0.6569 0.4408 0.0494
20 0.6877 0.6294 -0.4328 0.0986
30 0.6949 0.5872 0.4080 0.1475
40 0.7055 0.5336 0.3765 0.1959
50 0.7134 0.4720 0.3367 0.2437
60 0.7151 0.4060 0.2903 0.2907
70 0.7088 0.3387 0.2401 0.3366
80 0.6930 0.2733 0.1894 0.3814
90 0.6666 0.2122 0.1415 0.4244

1070. Die erste Columne dieser Tabelle enth#lt die Elon-
gation des Mondes von der Sonne in Graden; die zweite, welche
aus der Formel § 1068 abgeleitet wurde, gibt das Verhltniss
zwischen der mittleren Helligkeit A des dunkelen Theiles der
Mondscheibe und der centralen Helligkeit » derselben. Die
dritte Columne, welche sich aus der Formel § 1067 oder, was
auf dasselbe hmauskommt aus der Tabelle § 1059 berechnet,
stellt die Abnahme derselben centralen Helligkeit dar. Dle
vierte Columne, welche durch Multiplication der Zahlen der
zweiten und dritten entsteht, gibt dieselbe Abnahme fir die
mittlere Helligkeit /. Die filnfte gibt die Helligkeit der Mond-
phase infolge der Beleuchtung durch die Sonne und wurde aus
§ 1050 entnommen. Um die Zahlen der drei letzten Columnen
auf die nimliche Einheit zu redumciren, ist die dritte und die
vierte Columne zu multipliciren mit dem Product aus der Albedo
A des Mondes, der Albedo ¢ der Erde und dem Quadrat der
Halbmesser s der Sonne und = der Erde; die fiinfte dagegen
ist zu multipliciren mit dem Product aus der Albedo des Mondes
(478] und dem Quadrat des Halbmessers der Sonne; dann ist
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die fragliche Einheit die Helligkeit der Sonne, ausserhalb der
Atmosphire gesehen. Da sich also die dritte und die vierte
Columne in demselben Verhiltniss #ndern, so sind die Zahlen,
welche sie enthalten, auch ohne jene Multiplication mit einander
vergleichbar. Man sieht aber aus der zweiten Columne, dass sie
nahezu in demselben Verhiltniss abnehmen.

1071. Nicht eben so leicht kann man die vierte und die
finfte Columne mit einander vergleichen, da nur die erstere von
der mittleren Albedo der Erde abhingig ist. Durch Versuche
kann man aber die Sache kaum erledigen. Denn wenn man
auch jedes der beiden Augen mit einem Fernrohr bewaffnen
wollte, um sodann dasjenige Verhiltniss zwischen den Oeffnungen
der Objectivlinsen zu bestimmen, bei welchem die Helligkeit der
Phase und des dunkelen Theiles einander gleich werden, so
wiirde doch die Oeffnung der einen Linse so klein werden miissen,
dass man den Durchmesser kaum mehr genau messen konnte.
Dazu kommt die Frage, ob dieselbe Helligkeit auch mit beiden
Augen als gleich empfunden wird, was keineswegs zu unter-
schitzen ist. Da endlich jenes Licht so ausserordentlich schwach
ist, so tritt noch eine weitere Schwierigkeit ein: man hat niim-
lich frither (270) gesehen, dass das Urtheil des Auges um so
unsicherer ist, je kleiner die Helligkeiten sind, welche man zu
vergleichen hat.

1072. Die Albedo der Erde ist nicht sowohl von der Erd-
oberfliche selbst, als vielmehr von der Atmosphire abhingig.
Nun wirft die Oberfliche des Wassers nur einen kleinen Theil
des Lichts zurtick und die Farbe des Meerwassers ist #usserst
schwach. Auch die Festlinder werfen, wenn man von den mit
Schnee bedeckten Gegenden absieht, nur einen kleinen Theil des
Lichts zuritck (753, 758). Dagegen hat man gesehen, dass die
Helligieit der Atmosphire betrichtlicher ist (908, 909, 985,
986) und dass dieselbe zur Helligkeit [479] einer Blemexssﬂﬂche,
weleche von der Sonne bei einer Héhe von 60 Grad normal be-
leuchtet wird, in dem Verhiltniss 2 zu 5 steht (915). Da nun die
Albedo des Bleiweisses = 0.4 betrigt (755}, und da die Sonnen-
strahlen bei einer Hohe von 60 Grad auf ihrem Wege durch die
Atmosphire geschwicht werden wie 5 zu 3, so wird sich die
Helligkeit einer Ebene von vollkommener Albedo zur mittleren
Helligkeit der Atmosphire verhalten wie (- 3):4 = 125:12
= 10%: 1. Die Atmosphire hat also diejenige Helligkeit, welche
eine von den Sonnenstrahlen ausserhalb der Luft normal er-
leuchtete Ebene, deren Albedo — % ist, zeigen wiirde. Die

Ostwald’s Klassiker. 33. 2
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Albedo der Erde wiirde daher, wenn kein anderes Licht von der
Erde aus auf den Mond zurtickgeworfen wiirde, = 4; betragen.
Wenn man nun annehmen darf, dass dieselbe durch die Ober-
fiiiche der Erde um ein Drittel oder ein Viertel vergrdssert wird,
8o wird diese Albedo } bis 4 betragen. Auch die Albedo des
Mondes wird kaum grosser sein, obwohl Bowguer’s Versuche
einen grdsseren Werth zu ergeben scheinen (1048). Uebrigens
ist diese Albedo der Erde sehr verinderlich infolge der starken
Verinderlichkeit der Atmosphire (910).

1073. Betzt man jedoch beispielsweise ¢ = 4, s = 16',
3 =19, so wird

asin? S = 0.00004351235 .

Multiplicirt man diese Grosse mit den Zahlen der dritten und
vierten Columne der letzten Tabelle, so erhdlt man leicht die
folgende: [480]

» x ~ K ¢
Asin2s Asin2s Asin2s
0° 0.00002901 0.00001934 0.0000
10 0.00002858 0.00001918 0.0494
20 0.00002739 0.00001903 0.0986
30 0.00002555 0.00001887 0.1475
40 0.00002322 0.00001538 0.1959
50 0.00002054 0.00001465 0.2437
60 0.00001767 0.00001164 0.2907
70 0.00001474 0.00001045 0.3366
80 0.00001189 0.00000824 0.3814
90 0.00000923 0.00000615 0.4244

1074. DieZahlen dieser Tabelle sind auf die centrale Hellig-
keit des Vollmondes als Einheit reduecirt (1051). Die vierte
Columne gibt nimlich die mittlere Helligkeit der Mondphase,
die dritte Columne die mittlere Helligkeit des dunkelen Theiles,
die zweite die centrale Helligkeit desselben Theiles, und die
erste gibt die Entfernung des Mondes von der Conjunction.

1075. Versuch 34. Der Tisch FE wurde bei Nacht an

L G

Fig. 96.
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ein offenes Fenster gestellt, durch welches das Licht des Voll-
mondes bei einer Héhe von 63 Grad eindrang. Horizontal auf
dem Tisch lag eine weisse Fliche 4D, in deren Mitte B eine
schwarze Tafel B G so aufgestellt wurde, dass der Schatten von
Seiten des Mondes auf den Theil B D, von Seiten einer in C
stehenden Kerze auf den vorderen Theil B .4 fiel; der letztere
warde also allein durch den Mond, jener allein durch die Kerze
erleuchtet. Sodann [481)] wurde diejenige Stellung der Kerze
aufgesucht, bei welcher beide Theile .4 B und B D gleich hell
erschienen, und hierbei ergab sich D E zu 3 Pariser Fuss,
CE oder die Hshe des Centrums der Kerzenflamme zu 8 Zoll.
Die Kerze war von Unschlitt, und es wurde darauf gesehen, dass
sie moglichst gleichméissig hell war, dass die Flamme gestreckt
und kegelférmig und dass der Faden gut abgeputzt war. Die Hohe
oder die Axenliinge der Flamme betrug 18 Linien und der grosste
- Durchmesser betrug 3 Linien, welche Zahlen die Mittelwerthe
aus mehreren sind. Der Halbmesser des Mondes betrug 33%'.
1076. Es war also
CE:DE=2:9=10.22222
Winkel CD E — 12°32'
LAF=163 0.

Die Fliche der Flamme darf man hier als ein gleichschenkliges
Dreieck betrachten, dessen Inhalt = 27 Quadratlinien betrug;
verwandelt man diese Fliche in einen Kreis, so hat derselbe
einen Radius — 2’3, also ist der scheinbare Halbmesser, in 1D

gesehen, ein Winkel, dessen Tangente
23
=2.3: = ——=0.0051977
3:DC 1255 0.0051977,

also ist der Halbmesser selbst — 0°17' 53".
© 1077. Sei nun die Helligkeit des Vollmondes = L, die-
jenige der Kerze = C'; dann ist die Beleuchtung der Ebene A B

= L sin2 16§’ sin 63°
und die Beleuchtung der Ebene B.D
.= (C'sin217' 53" . 8in 12°32' .
Beide Helligkeiten sind aber gleich, also wird
L _ sin?17'53" . sin 12°32
C ™ sin216'37" . §in 63°
L:C=1:3.545.

il
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[482] Nun wird aber das Licht des Mondes durch die Atmo-
sphire geschwicht ungefihr im Verhiltniss 5 : 3, also wird das
Verhiltniss zwischen der Helligkeit des Vollmondes und der
Kerze

3L:C=1:3545
oder

L:C=1:2.127.

Demnach ist die Lichtstirke einer Unschlittkerze doppelt so
gross als diejenige des Vollmondes. In beiden Fillen handelt
es sich um die scheinbare Helligkeit; indessen besteht dabei
folgender Unterschied: die Helligkeit des Mondes hiingt einfach
von der Oberfliche desselben ab, welche das Sonnenlicht zurtick-
wirft, dagegen ist die Flamme der Kerze etwas durchsichtig und
daher kommt es, dass nicht nur die Oberfliche, sondern auch
die inneren Theile Licht aussenden, wodurch das Licht der
Oberfliche betrichtlich vermehrt wird. . ’

1078. Nimmt man in runder Zahl an, dass das Sonnenlicht
500000 mal intensiver sei als das Licht des Vollmondes — was
sich von der Wahrheit nicht weit entfernen kann (1072, 1048;]
— 8o wird die Intensitit des Sonnenlichts 250000 mal so gross
sein als die Intensitit einer Unschlittkerze.

Kapitel II.
Theorie der Lichtstirke der Hauptplaneten.

1079. Die allgemeinen Bemerkungen des vorigen Capitels
iiber das Licht der Planeten und dessen Modificationen lassen
sich ohne Schwierigkeit auf jeden einzelnen anwenden, sobald
man die Albedo in allen Fillen gleichsetzt oder als gegeben be-
trachtet. Wir werden die Sache so behandeln, dass wir die
erstere Annahme verfolgen und diejenigen Zahlenwerthe dar-
stellen, [483] welche durch Multiplication mit der Albedo des
zugehorigen Planeten sich in die wahren Helligkeiten verwan-
deln, vorausgesetzt, dass man die Albedo jemals bestimmen
kann.

1080. Die Beleuchtung der Erde durch jeden einzelnen
Planeten zu bestimmen, wiirde tiberfliissig sein, wie schon daraus
folgt, dass sogar die Beleuchtung, welche durch die Gesammt-
heit aller Planeten entsteht, einen Betrag von verschwindender
Kleinheit ausmacht. Es wird also geniigen, durch dieses eine
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Beispiel auf die Kleinheit dieses Betrags hingewiesen zu haben.
Dagegen wird man die scheinbare Helligkeit derselben um so
ausfithrlicher behandeln miissen, da alle mit Ausnahme des Saturn
in einem Licht erglinzen, welches dem Licht der Fixsterne nicht
nachsteht.

1081. Die scheinbare Helligkeit,der Planeten ist jedenfalls
verschieden, jenachdem man dieselben mit dem blossen Auge
oder durch ein astronomisches Fernrohr betrachtet. Im ersteren
Fall hiingt die Helligkeit des Planeten nicht nur von der Oeff-
nung der Pupille ab, sondern sie wird auch um so schwicher,
je mehr das Auge myopisch ist (1038). Im letzteren Fall da-
gegen vermag man die einzelnen Theile der Planetenoberfliiche zu
tibersehen und die Lichtmenge, welche durch die Theilchen der
Luft infolge der Beugung und durch andere Ursachen zerstreut
wird, hat einen kleineren Betrag, und ausserdem lisst das Fern-
rohr sich jedem einzelnen Auge anpassen; daher verschwinden
jene vom Auge abhingigen Anomalien fast vollstindig, und wenn
man also Jeden Planeten mit demselben Fernrohr betrachtet,
so kann man seine Helligkeit durch die Rechnung genau ebenso
bestimmen, wie im vorigen Capitel die scheinbare Helligkeit des
Mondes bestimmt wurde.

1082. Um also mit dieser Berechnung zu beginnen, machen
wir, wie frither (1051), die Bemerkung, dass die scheinbare
Helligkeit eines Planeten in diesem Fall von seiner Distanz un-
abhingig ist. Sie ist dagegen sehr [484] wohl abhingig von
seiner heliocentrischen Entfernung und von der Stellung der
Erde, insofern nimlich, als die Planeten, besonders die unteren,
die Gestalt solcher Phasen zeigen, wie der Mond sie zeigt.

1083. Die Dichtigkeit des Sonnenlichts, wenn es normal auf
die Oberflichen der Planeten auffillt, verh#lt sich umgekehrt
wie das Quadrat der Entfernung (115, 117), und ebenso verhilt
sich auch die centrale Helligkeit zur Zeit der Opposition.

1084. Ferner ist in eben diesem Fall, wenn also der Planet
in der ganzen Ausdehnung seiner Scheibe leuchtet, die mittlere
Helligkeit der ganzen Scheibe — % der centralen Helligkeit
(1048), und die mittlere scheinbare Helligkeit bei anderen Phasen-
winkeln nimmt in demselben Verhiltniss ab, wie die Zahlen der
Tabelle § 1050. Hat man also die centrale Helligkeit eines
Planeten fiir den Fall bestimmt, dass derselbe in Opposition
steht, so findet man durch eine leichte Rechnung die mittlere
Helligkeit jeder Phase, indem man die erstere einfach mit



22 Lambert.

derjenigen Zahl jener Tabelle, welche der betreffenden Phase
entspricht, multiplicirt.

1085. 8ei also die centrale Helligkeit der Erde, in diesem
Sinn genommen, — 1, ihre mittlere Helligkeit also =— %, und
entnimmt man die grossten, mittleren und kleinsten Entfernungen
der Planeten aus den Tafeln von Lakire, so berechnet man ohne
Schwierigkeit die folgende Tabelle : [485)

Scheinbare centrale Helligkeit bei der Opposition

Planet:

grosste : mittlere: kleinste :

5] 0.0120 0.0110 0.0099

4 0.0408 0.0370 0.0334

o) 0.5234 . 0.4307 0.3608

g 1.0134 1.0000 0.9672
1.9396 1.9113 1.8856

8 10.5760 6.6735 4.5560 °

1086. Wenn man also die Zahlen dieser Tabelle mit den
Zahlen der Tabelle § 1050 multiplicirt, so ergibt sich hinsichtlich
der Phase des Planeten die mittlere Helligkeit desselben, dagegen
hinsichtlich der heliocentrischen Entfernung die grosste, mittlere
und kleinste Helligkeit.

1087. Die unteren Planeten bieten den Bewohnern der Erde
den Anblick aller Phasengestalten, welche der Mond zeigt. Sei

S die Sonne, 7' die Erde und
PCQ ein unterer Planet. Man

K L verbinde die Centra .S, 7 und
P C durch die Geraden ST, TC
S und CSund ziehe die Normalen

QP und KL, dann wird QNP
der beleuchtete Theil der Pla-
netenoberfliche sein, den wir
als Halbkugel betrachten, ob-
wohl er etwas grosserist. KML
/ ist die der Erde zugewandte
Halbkugel und mithin ist KNP
die von der Erde aus sichtbare
Phase, M das Centrum der
Kreisscheibe und PL der dun-
kele Theil. Da nun die Bégen
Fig. 96*. QN=NP=KM=ML=90°
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sind, so wird PL=MN, PCL=SCTund KCP=CST
—+ STC. Der Bogen K NP ist aber derjenige, welcher frither
(1047) mit v bezeichnet wurde, also wird

v=C8T+ STC = 180°—SCT
oder gleich der Summe aus der geocentrischen Elongation des
Planeten von der Sonne und der heliocentrischen Elongation
des Planeten von der Erde. [486] Bezeichnet man ferner den
scheinbaren Halbmesser der Sonne, vom Planeten aus gesehen,

mit s, die mittlere Albedo des Planeten mit 4 und die mittlere
Helligkeit der Phase mit 7, so wird (§ cit.)

4 Asin?s(sino — v cos )
37 (1 — cos v)

1088. Die oberen Planeten dagegen zeigen uns nicht den
Anblick aller Phasen. Ist nimlich C die Erde und 7' ein oberer
Planet, so beweist man auf dieselbe Art, dass der Winkel ST C
dem fehlenden Stick der Phase entspricht. Dieser Winkel
betrigt im Fall seines Maximums fiir Mars niemals mehr als 50
Grad, fiir Jupiter 12 Grad, fir Saturn 6} Grad. Die Bewohner
der Erde werden also nur den Mars in deutlicher Phasengestalt
sehen konnen, wihrend Jupiter und Saturn immer in einer nahe-
zu vollen Kreisscheibe zu leuchten scheinen.

1089. Daher ist die Helligkeit der Phase, wenn dieselbe ihre
kleinste Grdsse hat, nur sehr wenig vermindert. Bei gleich-
bleibender Entfernung des Planeten von der Sonne wird nimlich
das Verhiltniss zwischen den Helligkeiten der vollen und der
kleinsten Phase

fir H =1:0.998
» I =1:0.990,
dagegen
fir ' =1:0.862.

1090. Die Grosse der kleinsten Phase hingt vom Winkel
STC ab, und man wiirde denselben leicht bestimmen kdnnen,
wenn beide Planeten sich in concentrischen Kreisen bewegten.
Dann wiirde nidmlich 7'C die Tangente des Kreises in C' sein, und
mithin wire SC : 8T der Sinus des Winkels S 7'C, wenn letz-
terer ein Maximum ist. Die Sachlage indert sich aber, wenn
sich die Planeten in Ellipsen bewegen, welche hinsichtlich ihrer
Lage und Dimension in mehr als einer Hinsicht verschieden
sind. [487] Hierdurch wird die Losung des folgenden Problems
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sehr verwickelt : die grisste Elongation eines unteren Planeten
von der Sonne, von einem oberen Planeten aus gesehen, zu
bestimmen, oder das Mazximum des Winkels ST C zu finden.
Da die Losung dieser Aufgabe, so viel ich weiss, von anderen
weder durchgeftihrt noch versucht worden ist, so will ich das-
jenige mittheilen, was sich mir bei der Behandlung derselben
dargeboten hat, obzwar ich nicht zum Ziel zu gelangen vermocht
habe.

[499] 1126. Die Helligkeit eines Planeten, mit dem blossen
Auge betrachtet, verhilt sich direct wie die in das Auge ein-
dringende Lichtmenge und umgekehrt wie der Flicheninhalt
des wahrgenommenen Bildes. Nimmt man die Oeffnung der

Pupille als constant an, so ist diese Lichtmenge proportional der
normalen Beleuchtung und wird sich mithin verhalten

1) umgekehrt wie das Quadrat der Entfernung des Planeten
von der Sonne, oder direct wie das Quadrat des Sinus
des scheinbaren Halbmessers der Sonne, vom Planeten
aus gesehen, mithin so, wie die Zahlen der Tabelle
§ 1085.

2) direct wie das Quadrat des Sinus des scheinbaren Halb-
messers des Planeten, von der Erde aus gesehen.

3) so, wie die mittlere Helligkeit der Phase sich verhilt
zur centralen Helligkeit des Planeten bei der Opposition,
mithin so, wie die Zahlen der Tabelle § 1050.

4) umgekehrt wie sich der Flicheninhalt der ganzen
Scheibe zum scheinbaren Flicheninhalt der Phase ver-
halt.

5) endlich wie die mittlere Albedo des Planeten.

1127. Auf diese Weise ergibt sich also die Helligkeit, welche
einer beliebigen Stellung des Planeten entspricht. Man suche
z. B. die Beziehungen zwischen den oberen Planeten, wenn sie
sich in Opposition und zugleich in der mittleren Entfernung
sowohl von der Erde wie von der Sonne befinden. Hierbei
sei (1085)

fiir die cpntrgle der scheinbare
Helligkeit: Durchmesser:

H 0.0110 18"

A 0.0370 46

J 0.4307 30
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[500] Dann wird sich die Beleuchtung verhalten wie das Pro-
duct aus der centralen Helligkeit und dem Quadrat des schein-
baren Durchmessers, und mithin wie die folgenden Zahlen

b 3.56
a9 78.19 n_
3 387.63

oder ungefihr wie 1 : 22 : 108.
1128. Ebenso wird ftir Venus und Mercur, wenn sie gerade
halberleuchtet erscheinen,

die centrale der scheinbare
Helligkeit: Durchmesser:
Q 1.9113 30”
8 6.6735 9

Multiplicirt man dann die centrale Helligkeit mit dem Quadrat
des Durchmessers und verkleinert das Product in dem Verh&ltniss
6666 : 4244 (1050), so werden sich die Beleuchtungen verhalten
wie die folgenden Zahlen

Q 1095‘.26 l
g 344.1¢ &5

Demnach verhalten sich die Beleuchtungen der oberen Planeten
bei der Opposition und der unteren Planeten bei halber Be-
leuchtung wie die Zahlen

1
22
108
307
97

1129. Diese Grdssen sind noch von der Albedo der einzelnen
Planeten abhingig und werden sich also von der Wahrheit nicht
weit entfernen, wenn es gestattet ist, die Albedo als nahezu
gleich anzunehmen. Macht man diese Annahme, so werden obige
Zahlen das Verhiltniss ausdriicken zwischen der Helligkeit des
Bildes im Auge (1108, 1117) und der Strahlenmenge, welche
durch die Oeffnung der Pupille auf die Netzhaut auffillt, [501]
und sie werden tibergehen in die wahre Helligkeit des mit blossem
Auge gesehenen Planeten, wenn man sie durch den Flicheninhalt
des wahrgenommenen Bjldes jedes einzelnen Planeten dividirt.

oc0Q 2ot
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1130. Da dieser Flicheninhalt fiir jeden einzelnen Planeten
verschieden ist, so folgt leicht, dass ihre Helligkeiten, mit dem
blossen Auge gesehen, sich nicht verhalten kdnnen wie diese
Zahlen, sondern der gegenseitigen Gleichheit niher kommen.
Nimmt man z. B. fir die scheinbaren Durchmesser der Planeten
diejenigen Werthe, welche die ilteren Astronomen gegeben
haben, so wird nach dem System des Tycko de Brahe fir den
gegenwiirtigen Fall

Durchmesser Wahrer Durchmesser Scheinbarer Helligkeit :

der Bahn: des Planeten: Durchmesser:
B 93 & 2’ 1
g 31 s 6 24
d 13 i 1% 23
® 1 1 32 —_
Q 3 . 5 50
8 3 150 2% 54

1131. Wenn auch diese Helligkeiten sich von der gegen-
seitigen Gleichheit nicht so weit entfernen wie die Beleuchtungen,
80 kommen sie doch den wahren Helligkeiten keineswegs nahe.
Es scheint, dass man den Durchmesser des Jupiter und der
Venus verkleinern muss, um die Helligkeit beider zu vergrossern.
Da sich aber hier kaum etwas genaues festsetzen lisst, so will
ich die Sache auf eine andere Weise versuchen.

1132. Man darf mit Sicherheit annehmen, dass ein Planet
um so rascher aus den Sonnenstrahlen hervortaucht, je heller er
ist. Seine Helligkeit wichst also, wenn der Bogen der Sicht-
barkeit (arcus visionis) kleiner wird. Nimmt man nun hijerfiir
diejenigen Winkel, welche Plolemaeus, [502] Kepler und
Riccioli mitgetheilt haben, so werden die Planeten hinsichtlich
ihrer Helligkeit die nachstehende Ordnung befolgen:

Planet: Winkel der Sichtbarkeit:
Q 5° 0
8 10 0
A 10 0
H i1 0
3 11 30

1133. Hinsichtlich der Beleuchtung werden sie ungefihr
ebendieselbe Ordnung befolgen. Denn sie befinden sich in diesem
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Fall nahezu in Conjunction und sind der Reihe nach von der
Sonne weiter entfernt. Daher wird

) Scheinbarer
Beleuchtung: Durchmesser:
Q moo77 275y 12"
a 15 255y 31
b 1 2uf 15
3 7 1550 6

1134. Diese Reihenfolge wird nur durch Saturn gestort,
welcher eigentlich der letzte sein sollte. Einigen Einfluss hat der
scheinbare Halbmesser und die rdthliche Firbung des Mars,
welcher aus eben diesem Grunde dunkeler erscheint als Jupiter,
wenn sich beide in der kleinsten Entfernung von der Erde be-
finden. Uebrigens ist wohl zu beachten, dass der Bogen der
Sichtbarkeit zu verschiedenen Jahreszeiten nothwendig verschie-
den ist, wenn man auch die Constitution der Atmosphire als
vollstindig constant ansieht. Denn jedenfalls ist er von der
Elongation des Planeten von der Sonne abhingig. Dies kann
man auf folgende Weise zeigen.

Kapitel III.

Ueber das Licht der Fixsterne und die Entfernung
derselben.

[504] 1137. Die ungeheure Entfernung der Fixsterne lisst
sich, wie hinlinglich bekannt ist, wohl durch Vermuthungen,
nicht aber durch sichere Rechnungen durch ein bekanntes Maass
ausdrticken, und man fand den Werth derselben immer grosser,
je plausibler die Argumentationen wurden. Die alten Astro-
nomen glaubten dieselbe kaum so gross annehmen zu diirfen,
wie nach unserer jetzigen Kenntniss die Entfernung der Sonne
ist. Copernicus liess ihren Werth unbestimmt. Kepler schrieb
ihr eine Grésse von 60000 000 Erdhalbmessern zu und setzte
also ihre. Entfernung 3000 mal so gross als die der Sonne.
Riccioli nahm die jihrliche Parallaxe der Fixsterne zu 10" an
und leitete aus dem von Wendelin angenommenen Radius der
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Erdbahn = 14465.6 Erdhalbmessern die grésste Distanz der
Fixsterne ab, welche sich aus den verschiedenen Annahmen der
verschiedenen Astronomen ergab, nimlich = 604589312 Erd-
halbmessern oder gleich 30 000 Radien der Erdbahn. Auf eine
sehr scharfsinnige Weise fand Huyghens die Entfernung des
Sirius etwa eben so gross, nimlich gleich 27 664 Halbmessern
der Erdbahn. Aber alle diese Entfernungen machen eine fusserst
grosse jihrliche Parallaxe ndthig, und dem gegentiber setzte
Bradley auf Grund jener #usserst genauen Beobachtungen, durch
welche er die Aberration des Lichts entdeckte und genau be-
stimmte, als die obere Grenze ihres Werthes den Beétrag von
einer Secunde fest und gelangte so zu der Behauptung, dass die
Entfernung der Fixsterne weit grdsser sei und kaum weniger
betragen kdnne als 400 000 Halbmesser der Erdbahn.

[505] 1138. Der erste Versuch, die Lichtmenge zu be-
stimmen, welchen der niichtliche gestirnte Himmel ausstrahlt, ist
von de Cheseaur gemacht worden in seiner Abhandlung iber
den Cometen des Jahres 1744. Derselbe suchte zugleich
schitzungsweise das Verhiltniss zu bestimmen, in welchem das
Fixsternlicht auf seinem Weg durch den Aether geschwicht
wird. Er macht nimlich die Annahme, dass die Fixsterne von
uns nicht nur ungleich weit entfernt sind, sondern auch, dass die
Anzahl derjenigen, welche gleichweit von der Sonne abstehen,
proportional diesem Abstand wichst. Nun nimmt er an, dass
diese Abstinde bis ins Unbegrenzte zunehmen, und zieht hieraus
den Schluss, dass der nichtliche Himmel eigentlich in der Weise
mit Sternen besiet erscheinen miisse, dass tiberhaupt jeder Punkt
durch einen Fixstern bedeckt wiirde, wenn das Fixsternlicht
nicht eine betrichtliche Schwichung erlitte.

1139. Nun wird zwar niemand leugnen, dass die Entfer-
nungen der Fixsterne verschieden sind. Indessen darf man wohl
nicht zugeben, dass dieselben in der Weise im Weltraum ver-
theilt sind, wie es dieser geistreiche Forscher annimmt. Denn
woher kommt die Milchstrasse? Meiner Ansicht nach ist das
System der Fixsterne, welches wir erblicken, keineswegs kugel-
formig, sondern vielmehr scheibenférmig und platt, und die
Milchstrasse halte ich sozusagen fiir die Ekliptik der Fixsterne.
Denn niemand wird meiner Meinung nach behaupten wollen,
dass diese endlose Zahl von Sternen, welche das Fernrohr in
diesem Streifen des Himmels zeigt, hier derart vertheilt sei, dass
die darin enthaltenen Sterne simmtlich dem Volumen nach
dusserst klein und zugleich einander sehr nahe benachbart
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sind, und dass ihre Eatfernungen von unserer Sonne ungefihr
gleich oder, genauer gesprochen, nicht unendlich verschieden
seien.

[5068] 1140. Wenn man nun alle diese Sterne, die das
menschliche Auge zu erblicken vermag, in ein einziges System
zusammenfasst, so wird dasselbe doch keineswegs einfach, sondern
aus unzihligen kleinen Systemen zusammengesetzt sein. Es
werden alle diejenigen Sterne, welche ausserhalb der Milchstrasse
liegen, und die grosseren der in diesem Lichtstreifen selbst er-
glinzenden Sterne demjenigen System angehdren, welches auch
ansere Sonne umfasst. Unter den anderen Systemen sind die
uns niheren in der Milchstrasse selbst vertheilt. Dass aber diese
Vertheilung eine ungleichmissige ist, folgt schon aus der un-
regelmissigen Gestalt der Milchstrasse, und eben deshalb er-
scheint dieselbe getheilt und verzweigt. Dass sich unsere Sonne
nicht im Centrum des Systems befindet, schliesse ich daraus,
dass ein Kreis durch die Mitte der Milchstrasse kein grosster
Kreis ist.

1141, Nimmt man also an, dass die Fixsterne in dieser
Weise im sichtbaren Weltraum angeordnet und vertheilt sind —
und dies wird sich nicht weit von der Wahrheit entfernen —
80 muss die Schwiichung, welche das Fixsternlicht erleidet, bevor
es zu uns gelangt, unendlich viel kleiner sein, als diejenige,
welche de Cheseauxr annimmt; sie muss sogar fiir die niheren
Fixsterne ziemlich unmerklich sein, da man auch solche Sterne
noch sieht, die wohl hunderttausendmal weiter entfernt sind.

1142. Bekanntlich sind ferner die Fixsterne an Intensitiit
und Farbe verschieden. Diese Helligkeit ist von der wahren
Grosse nicht abhingig, dagegen ist die scheinbare Grosse von
der Helligkeit abhiingig. Denn infolge der Anh#ufung des Lichts
auf der Netzhaut miissen die helleren Sterne als grosser er-
scheinen, wenn auch ihre Entfernung und wahre Grosse dieselbe
ist. Es gibt Fixsterne, welche [507] man vor den iibrigen als
lucidae bezeichnet, obwohl sie kaum dritter Grosse sind. Ihre
Grosse wiirde vielleicht zur sechsten oder einer noch weiteren
Klasse herabsinken, wenn sie weniger hell wiren. Wegen der
verschiedenen Farbe schrieben ihnen die Astrologen einen ver-
schiedenen Einfluss zu.

1143. Infolge dieser unendlichen Mannigfaltigkeit darf man
annehmen, dass’ es Fixsterne gibt, welche unserer Sonne an
Helligkeit und Grosse gleich sind. Ferner erscheinen, wie man
mit blossem Auge sieht, und wie sich auch aus dem von Ptolemdus
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zu 12° bestimmien Bogen der Sichtbarkeit leicht ergibt, die Fix-
sterne erster Grésse in ungefihr derselben Helligkeit, wie die
Planeten, Venus ausgenommen. Dasselbe gilt auch fiir die
scheinbare Grodsse, wie aus den Beobachtungen der ilteren
Astronomen hervorgeht und wie man auch auf den ersten Blick
sieht. Denn dieselben schitzten die Durchmesser der Fixsterne
mit dem blossen Auge.

1144. Auf Grund dieser Verhiltnisse wollen wir eine Ab-
schitzung der Entfernungen der nichsten Fixsterne versuchen
mit Hilfe folgender Ueberlegung. Man weiss aus dem vorigen
Capitel, dass man die scheinbare Helligkeit findet, wenn man die
Beleuchtung durch den Flicheninhalt des wahrgenommenen
Bildes dividirt. Wir denken uns also einen Fixstern, welcher
dieselbe wahre Helligkeit hat wie die Sonne, und dieselbe schein-
bare Helligkeit und Grosse, wie ein Planet. Dann wird der
Flicheninhalt des wahrgenommenen Bildes derselbe sein, ebenso
die in das Auge eindringende Lichtmenge, und mithin auch die
Beleuchtung.

1145. Der scheinbare Halbmesser des Fixsterns sei = s,
seine wahre Helligkeit, ebenso wie die Helligkeit der Sonne,
sei = 1, der scheinbare Halbmesser des Planeten — .o, der
Halbmesser- der Sonne, vom Planeten aus gesehen, = .8, [508)
und die Albedo des Planeten sei =— A4 ; dann wird die centrale
Helligkeit des Planeten in der Opposition, wenn man sie deutlich
sehen konnte, — A sin2§, die mittlere Helligkeit der Scheibe
== % Asin?S; hieraus entsteht die Beleuchtung == % 4 sin2§'- sin¢.
Dagegen ist die Beleuchtung, welche durch den Fixstern entsteht,
=sin?s. Da nun beide gleich sein sollen, so erhilt man

sin?s = % A sin?2.Ssin2o .

Statt dieser Gleichung kann man, wenn man nur den Halb~
messer s sucht, die folgende setzen:

s2=23 A0 sin2§

s=osinSV%A.

1146. Sei nun der mittlere Halbmesser der Sonne, von der
Erde aus gesehen, =— 16’, die halbe grosse Axe der Erdbahn
== 1, die heliocentrische Entfernung des Planeten = ; dann
wird sehr nahe

oder
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. ’
sin § — sin 16
a
und mithin
) VZA sin o sin 16’
sips = — ——MM —
3 a

__osinl6 V24 )
aV3
1147. Nimmt man nun die wahre Grosse eines Fixsterns
gleich der Grosse der Sonne und setzt seine Entfernung = =z,
8o wird
sins:sin16'=1:z
und daher

a
r=—
sin o V2—A
3

1148, Setzt man die Albedo 4 der Planeten — 4, welchen
Werth sie kaum tibersteigen diirfte (1072), und legt man die
mittleren Entfernungen der Planeten zu Grunde, ebenso ihre
scheinbaren Durchmesser in der Conjunction, [509] und ent-
weder der Opposition oder zu der Zeit, wenn sie halberleuchtet

erscheinen, so erhilt man hieraus die folgende Tabelle (1127,
1128, 1133)

Planet Scheinb. Entfernung  Scheinb. Durchmesser
Halbmesser des Fixsterns des Fixsterns

in Conjunction

15" 425100 0" 16"
g 31 112100 1 1
g 6 169700 0 41
Q 12 40290 2 51
8 6 43020 2 41
in Opposition
18 354200 0 19
2 46 75570 1 32
o} 30 33950 3 24
bei halber Phase
Q 30 22790 5 9
8 9 28900 3 52
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1149. Unter diesen Distanzen kommt die kleinste demjenigen
Werth nahe, welchen Huyghens aus seinem scharfsinnigen Ver-
such abgeleitet hat (1137). Aber dieser Werth ist, wie schon
oben bemerkt wurde, noch zu klein, da hieraus eine sehr be-
trichtliche jihrliche Parallaxe folgen wiirde. Die Beobachtungen
zeigen nun, dass alle Planeten, vielleicht mit Ausnahme des
Saturn, entweder heller oder grésser erscheinen, als die Fixsterne
erster Grosse. Fir Jupiter und Venus findet offenbar beides
statt, wihrend Mercur eine grissere Helligkeit zeigt als die
Fixsterne, wogegen Mars bei der Opposition dieselben an [510]
scheinbarer Grosse iibertrifit. Die Entfernung des Fixsterns ist
also, da er dunkler erscheint, noch zu vergréssern. Ausserdem
scheint die Albedo des Mars weit kleiner zu sein, als die der
anderen Planeten. Da wir aber bei dieser Rechnung die Albedo
immer gleich gross angenommen haben, so folgt, dass die Ent-
fernung des Fixsterns, welche durch die Vergleichung mit Mars
gewonnen wurde, in entsprechendem Maasse zu vergrdssern ist.

1150. Saturn ist also der einzige Planet, welchem eine
solche Entfernung eines Fixsterns entsprechen wtirde, welche
der Wahrheit niher kommt. Denn sein Bogen der Sichtbarkeit
ist dem entsprechenden Winkel bei einem Fixstern erster Grosse
nahezu gleich; Plolemius setzt den betreffenden Winkel im
ersten Fall = 11°, im letzteren = 12°. Daher ist die Ent-
fernung eines Fixsterns =— 425100 Erdbahnhalbmessern eher zu
klein als zn gross. Dies stimmt mit den sehr genauen Beobach-
tungen Bradley’s sehr gut iiberein (1137).

1151. Die Grosse der Fixsterne, mit blossem Auge gesehen,
ist nicht nur von ihrer wirklichen Grosse und Entfernung, son-
dern in hohem Grad auch von ihrer Helligkeit abh#ngig. Denn
je intensiver das Licht eines Fixsterns ist, um so grésser wird
die empfindliche Fliche auf der Netzhaut des Auges, welche
in ungefihr demselben Verhiltniss wiichst, wie die entsprechende
Beleuchtung durch den Fixstern. Es ist also keineswegs absurd,
anzunehmen, dass es unter den Fixsternen sechster Grésse auch
solche gibt, welche uns ebenso nahe sind, als andere von der
ersten Grosse. Dagegen konnen manche unter den letzteren
weiter entfernt sein, so dass es also nicht méglich ist, von der
scheinbaren Grosse der Fixsterne auf die Entfernung derselben
einen allgemeinen Schluss zu ziehen.

[611] 1152. Setzt man jedoch die Entfernung des niichsten
Fixsterus =500 000 und legt man ihm die Grosse und Helligkeit
bei, die unsere Sonne hat, so wird sich die hieraus entstehende
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Beleuchtung zur Beleuchtung durch die Sonne verhalten wie 1
zu 250 000000000. Und da man oben gesehen hat, dass die Be-
leuchtung, welche durch die Sonne entsteht, sich zu derjenigen,
welche vom Vollmond ausgeht, verh#lt wie 500000 zu 1, so
folgt hieraus, dass das Licht, welches von diesem Fixstern auf
die Erde gelangt, 500000 mal schwicher ist, als dasjenige,
welches dem Vollmond entspricht. Also wiirden 500 000 Fixsterne
erster Grosse die Nacht kaum so hell erlenchten, wie sie durch
den Vollmond erleuchtet wird.

Ostwald's Klassiker. 33. 3



Siebenter Theil

Die verschiedenen Arten

und die Intensitit des heterogenen und relativen Lichts
oder

der Farben und des Schattens.

[512) Kapitel I.

Die Helligkeit und die Verschiedenartigkeit der Farben,
experimentell und theoretisch betrachtet.

(519] 1173. Versuch 35. Auf ein schwarzes Blatt Papier
wurde ein stirkeres weisses Blatt so aufgelegt, dass ersteres
hervorragte und nirgends ganz von letzterem bedeckt wurde.
Ferner wurde ein Stiick ganz rothen Siegellacks so daneben-
gelegt, dass das Licht in derselben Menge und Dichtigkeit auf
dasselbe auffiel, wie auf das Blatt. Wenn nun das Blatt durch
ein Glasprisma betrachtet wurde, so erschien der Rand des
Blattes mit einem rothen Saum umgeben, und wenn man diese
Farbe verglich mit der Farbe des Siegellacks, der mit blossem
Auge betrachtet wurde, so liess sich kaum ein Unterschied in
der Intensitit der Firbung wahrnehmen. Das Prisma wurde
immer so gestellt, dass das Bild des Blattes seine héchste oder
seine tiefste Lage erhielt.

1174. Da also das weisse Blatt die rothen Strahlen ungefihr
in derselben Menge zuriickwarf, wie der Siegellack, welcher an-
gewendet wurde, so folgt, dass die Albedo des Blattes und die
Rubedo des Siegellacks nahezu gleich waren. Die erstere muss
nimlich etwas grosser gewesen sein, weil ein Theil der Strahlen
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an beiden Oberflichen des Prismas reflectirt wird und im Glas
selbst eine Zerstreuung stattfindet. Die Rechnung ergab mir,
dass die Albedo ungefihr um ein Viertel grosser gewesen
sein muss. :

1175. Durch einen #hnlichen Versuch wird man die violette
Farbe mit der Albedo eines Blattes vergleichen konnen. [620]
Sobald aber der violette Rand des Blattes heller erscheint, als
die angewendete Farbe, so wird man entweder ein Blatt nehmen
miissen, welches das Licht in geringerer Menge reflectirt, oder
man wird die Entfernung desselben von der Kerze indern miissen;
das letztere muss auch dann geschehen, wenn der Rand des
Blattes dunkeler erscheint.

1176. Fiir die zwischenliegenden prismatischen Farben
kann man diesen Versuch nicht machen, da sich dieselben nicht
in der Weise von den anderen trennen lassen, wie die beiden
dusseren. Allgemeiner ist deshalb der folgende

1177. Versuch 36. In der Wand oder den Fensterliden
eines gut verdunkelten Zimmers befinden sich zwei Oeffnungen

Fig. 102.

A und B; ihnen gegeniiber stehe in C eine weisse, in 1) eine
farbige, z. B. griine Ebene; beide mdgen von der Sonne
gleich stark erleuchtet werden und durch die anliegende Oeff-
nung ihr Licht in das Zimmer werfen. Dieses Licht werde in
E durch eine Sammellinse aufgefangen und hinter derselben
stehe das Prisma F'G, so dass die Strahlen, nachdem sie durch -
die Linse gebrochen sind, durch das Prisma getrennt werden.

3*
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Das liingliche Bild beider Oefinungen 4 und B oder der Strahlen,
welche beide Ebenen C und D) auf die Linse werfen, werde auf-
gefangen in 7{/. Dann wird man in H die einzelnen prisma-
tischen Farben von einander getrennt sehen, dagegen werden in
I die griinen Strahlen dichter erscheinen als die anderen. Wenn
nun die griine Farbe in beiden linglichen Bildern gleich hell
ist, so wird man hieraus schliessen diirfen, dass diese Farbe
von beiden Ebenen C und D in gleichem Grad zurtickgeworfen
wird ; im anderen Falle muss man, um einen anderen Einfalls-
winkel zu erhalten, die Stellung der einen Ebene so lange éndern,
bis die griine Farbe in A und in 7 [521] gleich hell erscheint,
und dann wird sich die Albedo der Ebene C zur Viredo der
Ebene D umgekehrt verhalten wie der Sinus des Einfallswinkels.

1178. Man kann diesen Versuch auf verschiedene Weise
abindern. So kann man beispielsweise zwei Linsen anwenden,
von denen die eine das Licht der Oeffnung A4, die andere das
Licht der Oeffnung B auffingt. Ferner kann man die Oeff-
nungen der Linsen beliebig indern. Auch kann man die Hellig-
keit beider Ebenen C' und D vergrissern, wenn man die ein-
fallenden Sonnenstrablen durch eine Sammellinse verdichtet.

1179. Da man also die Helligkeit der beiden linglichen
Bilder in dreifacher Weise é#ndern kann, so ergibt sich hieraus
eine Methode, fiir eine gewisse Farbe die Strahlenmenge zu be-
stimmen, welche von einem Farbstoff zurtickgeworfen wird. Ob-
wohl némlich die Ebene D griin aussieht, so erblickt man den-
noch in K ein schwaches rothes Licht, und man wird daher die
Helligkeit desselben mit der Helligkeit des rothen Bildes in L
vergleichen konnen. Man verdichte die in D einfallenden Sonnen-
strahlen mit Hilfe einer Convexlinse, und es sei die Oeffnung
der Linse, welche da$ Licht der Oeffnung B auffingt, moglichst
gross. Dagegen mogen die Sonnenstrahlen auf C ohne zwischen-
gesetzte Linse auffallen, der Einfallswinkel mége , wenn erfor-
derlich, verkleinert werden, ebenso auch die Oeffnung der Linse,
welche das Licht von A auffingt, bis beide rothen Bilder gleich
hell erscheinen: dann ergibt sich nach den frtther bewiesenen
Lehrsitzen das Verhiltniss zwischen der Dichtigkeit der rothen
Strahlen, welche einerseits von der weissen Ebene C, anderer-
seits von der grilnen Ebene D zuriickgeworfen werden. Man
sieht von selbst, dass der Gang derselbe ist, wenn die Farbe der
Ebene D beliebig war und wenn man beliebige Theile der ling-
lichen Bilder A und 7 [522] zu vergleichen hatte.

1180. Die Berechnung, welche hier anzustellen ist, erledigt
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sich in folgender Weise. Man nehme an, die Ebene C sei in
dem Sinne vollkommen weiss, dass sie das Licht in demjenigen
Verhiltniss zuriickwirft, welches zur Herstellung der weissen
Farbe erforderlich ist. Auf Grund dieser Voraussetzung be-
zeichne man die Dichtigkeit der zuriickgeworfenen Strahlen einer
beliebigen Farbe als Einheit und bestimme in dieser Einheit die
Dichtigkeit der Strahlen von beliebiger Farbe, welche durch
den Farbstoff D zuriickgeworfen werden. Man setze z. B. die
Dichtigkeit der rothen Strahlen — . Wenn nun das senkrecht
einfallende Sonnenlicht — 1, der Sinus des Incidenzwinkels in
C=s, in 1) = § gesetzt wird, und wenn ferner das Licht in
D durch eine Sammellinse verdichtet wird, so ergibt sich aus
den Lehrsitzen 23, fgde. und den Formeln § 539, fgde. das
Verhiltniss, in welchem die Helligkeit der Ebene D) vergrossert
worden ist; wir setzen dasselbe = | : m. Hiernach wird die-
jenige Helligkeit der Ebene C, welche den rothen Strahlen ent-
spricht, = s, und die Helligkeit der Ebene 1), welche gleichfalls
den rothen Strahlen entspricht, = m S7. Nimmt man nun an,
dass beide Linsen in E dieselbe Brennweite haben, und dass fiir
beide die Stellung des Prismas dieselbe ist, so werden die
Helligkeiten s und 7 S7 nur noch von der Oeffnung der Linsen
abhiingig sein. Bezeichnet man also die Oeffnung derjenigen
Linse, welche D) entspricht, mit 4, die Oeffnung der anderen
Linse mit @, so wird das rothe Bild XA eine Helligkeit = Am7r.S,
das rothe Bild Z eine Helligkeit = as besitzen. Beide sind aber
in dem Versuche gleich, also wird

AmrS =as
und mithin
l:r=AmS:as .
(628] Hieraus folgt:

1181. Lehrsatz 51. Die Dichtigkeit der Strahlen einer
gegebenen Farbe, welche eine weisse Ebene C zuriickwirft,
verhilt sich zur Dichtigkest der Strahlen von derselben Farbe,
welche eine farbige Ebene D zuriickwirft, wie das Product
aus der Dichtigkeit des Lichts, welches den Farbstoff der
Ebene D erleuchtet, und der Oeffnung der Linse, welche das
Bild auffingt, zum Product aus der Dichtigkeit des Lichts,
welches die weisse Ebene C erleuchtet, und dem Flicheninhalt
der Linse, welche das Bild derselben auffingt.

Beweis: Es ist nimlich

1:r=A4AmS:as,
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m .S und s sind aber die Dichtigkeiten des in 1) und C auffallen-
den Lichtes, 4 und a die Flicheninhalte der Oeffnung der ent-
sprechenden Linsen ; woraus der Satz folgt. Uebrigens sind die
Grundlagen des Lehrsatzes in § 1180 schon erértert worden.
(630] 1198. Wir wollen nun sehen, wie sich die Helligkeit
von Farben, welche sich gegenseitig beleuchten, theoretisch
verfolgen lisst, und betrachten hierzu zunichst den Fall der
absoluten Beleuchtung. Aus den bisher beigebrachten Versuchen
erkennt man, dass ein beliebiger Farbstoff alle verschiedenen
Farben in einer verschiedenen und ihm eigenthiimlichen Weise
zuriickwirft. Ferner wurde frither bemerkt (1170 fgde.), dass fiir
die Helligkeit eines Farbstoffs die Farbung eines Strahles und
die Dichtigkeit der Strahlen gleicher Férbung maassgebend sind.
Daher [5631] driicken wir diese Helligkeit durch den Flichen-
inhalt einer gewissen Curve so aus, dass sie auf den bei der
Rechnung benutzten Einheiten beruht.
1199. Die Abscissen 4 P mdgen die Gattung der Strahlen
darstellen, und zwar sei .4 B die kleinste, 4C die grosste Ab-
scisse; die Ordinaten

EBD, PMwa CE

N *\_/G sollen dagegen die
v Menge  derjenigen

F—/S\_,/ Strahlen ausdriicken,
A T — | welche von gleicher
B P C Firbung sind; dann
1, ist offenbar der Raum
Kr\%l BDEC gleich der
H Summe aller Kriifte
\'/Q also gleich der Hellig-’
Fig. 105. keit, welche daraus

entsteht und in wel-
cher der Farbstoff sichtbar ist.

1200. Man nehme nun an, dass die Ordinaten, welche zur
Curve D M E gehoren, diejenige Strahlenmenge bezeichnen,
welche zur Herstellung des vollkommen weissen Lichtes erfor-
derlich ist; in diesem Fall wird diese Curve ein Maassstab sein,
vermége dessen man die Helligkeit eines beliebigen Farbstoffes
ausdriicken kann.

1201. Wird némlich ein beliebiger Farbstoff einer voll-
kommen weissen Lichtquelle in der Weise zugewandt, dass der-
selbe durch letztere absolut beleuchtet wird, und denkt man
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gich die von einem gegebenen Flichenelement des Farbstoffes
= 1 reflectirte Strahlenmenge dargestellt durch die Ordinaten
FNG; so wird der Raum F NG C B gleich der Summe aller
Krifte und mithin gleich der Helligkeit jenes Farbstoffes, sofern
er durch eine vollkommen weisse Lichtquelle erleuchtet wird.

1201. Ferner wird das Verhiltniss zwischen homologen
Ordinaten beider Curven PM : PN gleich dem Verhiltniss
zwischen den einfallenden und den zuriickgeworfenen Strahlen
sein; dasselbe ist also fiir jede bestimmte Strahlengattung constant.

1203. Denkt man sich daher jenen Farbstoff durch eine
Lichtquelle beschienen, deren Helligkeit durch die Curve HQ7
dargestellt werden moge, und denkt man sich die Helligkeit des
absolut beleuchteten Farbstoffes durch die Curve KRL ausge-
driickt, so wird

PM: PN= PQ:PR.

(5632] Bind also die drei Curven DME, FNG, HQI gegeben,
8o ergibt sich vermége dieser Proportion eine vierte, deren Inhalt
die Helligkeit des Farbstoffes darstellt, welcher durch die Licht-
quelle H Q7 absolut beleuchtet wird.

1204. Wenn die Beleuchtung keine absolute war, so ist der
ganze Raum B KL C in demjenigen Verhiltniss zu verkleinern,
in welchem die Beleuchtung selbst kleiner ist. Dieses Verhéltniss
lisst sich aber leicht bestimmen mit Hilfe derjenigen Sitze,
welche im ersten und zweiten Theil dieses Werkes bewiesen
wurden.

1205. Den Raum der Curve B.D E C, welcher die Helligkeit
der vollkommen weissen Lichtquelle darstellt, betrachten wir
hier als diejenige Einheit, auf welche die Inhalte der iibrigen
Curven bezogen werden miissen, um die dargestellten Hellig-
keiten durch eine und dieselbe Helligkeit auszudrticken. Diese
Einheit ist nothwendigerweise willkiirlich (709, 779) und kann
daher fiir jeden Fall nach Belieben angenommen werden.

1206. Die beiden Curven D ME und FNG lassen sich
durch eine einzige ersetzen, wenn nur das Verhiltniss zwischen
den Ordinaten P M : PN gesucht ist. Ist 7SV diese Curve,
so wird

PS=PN:PM
PR=PQ- -PS.

Die Ordinaten P.S bezeichnen also das Verhiiltniss zwischen den
Strahlen einer gewissen Gattung, welche auf einen gegebenen
Farbstoff auffallen, und den von ihm zurtickgeworfenen Strahlen.
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1207. Nach diesen Vorbemerkungen stellen wir, um wuns
spéter kurz fassen zu kénnen, die folgenden Begriffe fest:

1. Die Abscissen A P = z werden wir einfach als Straklen-
gattung bezeichnen, weil dieselben die verschiedene Kraft
ausdriicken, mit welcher die Strahlen die Netzhaut des
Auges erregen. [533]

2. Die Ordinaten P.S der Curve 7'SV werden wir als die
Reflexionsfihigkeit des Farbstoffes bezeichnen, weil sie
das Verhiltniss zwischen den einfallenden und reflectirten
Strahlen ausdrticken.

3. Bezeichnet man ferner die Ordinaten PQ, PR, PS
mit 4, p, v, so werden sich die Flichenriume der ent-
sprechenden Curven ausdriicken durch fAdz, [pdz,
JSvdz, und es wird also fAdx die Farbe der Licht-
quelle, [pdz die Farbe des durch die erstere absolut
beleuchteten Farbstoffes, [vdz die Summe der reflec-
tirenden Krifte des Farbstoffes sein.

1207. Da also (1206)
p=rvi

Spdz=foidx

und mithin ist die Farbe des Pigmentes bestimmt durch die
Farbe der Lichtquelle, von welcher dasselbe absolut beleuchtet
wird, und die Reflexionsfihigkeit, welche dem Pigment eigen ist.

1208. Hierdurch kann man nun leicht die Bedeutung des
Buchstabens A bestimmen, welcher in Versuch 28, fgde. ange-
wendet und dessen Erklirung auf das gegenwirtige Kapitel
verschoben wurde (762). Habe also in Fig. 70 alles die Be-
deutung, wie in § 726, fgde. Die beiden Ebenen G und FD
mdgen mit demselben Farbstoff bestrichen sein. Die Summe der
reflectirenden Krifte des Farbstoffes heisse fvdz, und die
Farbe der Lichtquelle L, welch letztere wir hier gleichfalls als
kugelférmig annehmen, sei = f'Adz. Nimmt man dann an,
dass das Pigment von jener Lichtquelle absolut beleuchtet
werde, so wird die Farbe desselben offenbar — fv i dz sein.
Ebenso wird, wenn das Pigment ¥’ durch das Pigment G
absolut beleuchtet wird, die Farbe des Pigments FD sein
= f v2Adz.

(534]) 1209. Bei den vorliegenden Versuchen war aber die
Beleuchtung keine absolute, mithin sind die Helligkeiten der
Farben foAdz und fv21dz in entsprechender Weise zu ver-

ist, so wird
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kleinern, um diejenige Farbe zu finden, welche in den Punkten
G, D und F vorhanden war. Bezeichnet man also die Durch-
sichtigkeit der Linse .4 B mit » (741), so wird

die Farbe der Ebene G = fv Adz: G L?

der Ebene D= fv Adz: LD?

xtg2 AFC
LG? sec2AGC

Bei dem Versuch waren aber die beiden Farben in D und ¥
gleich hell, folglich wird

SJokdx  xtg?AFC
LD? — LG?-sec2AGC
also hat man

LG?-sec2AGC _ [v2hdx
LD x - tg2AFC~ fvAdz

Hiernach tst A das Verhiltniss zuischen der Farbe der
Ebene G, welche durch die Lichtquelle L absolut beleuchtet
wird, und der Farbe der Ebene F D, welche durch die Ebene
G absolut beleuchtet wird. Mithin ist, wenn man die Menge
der Strahlen, welche in dem Verhiltnisse gemischt sind, wie
sie in F einfallen, = 1 setzt, die Menge derjenigen Strahlen,
welche von der Ebene F reflectirt werden, = A, wie dieselben
auch unter einander gemischt sein mogen (762). Man kann
jedoch diesen Satz genauer aussprechen, wenn man statt Strahlen-
menge sagt: Summe der Kriifte, da die letztere zur erstern nicht
genan proportional ist (1161).

1210. Wenn man annehmen darf, dass die Strahlen der-
selben Farbe dieselbe Kraft besitzen, oder dass man aus der
Summe von Kriften einen Mittelwerth bilden dilrfe, so brauchen
die Curven, welche Fig. 105 zeigt, nicht countinuirlich zu sein,
sondern man wird nur sieben Abscissen nnd [535) ebenso viele
ihnen entsprechende Ordinaten haben. Man hat es daher mit
einer Berechnung von discreten Grdssen zu thun, welche man
in folgender Weise eleganter darstellen kann.

1211. Die Mengen von rothen, orangefarbenen Strahlen
u. 8. w., aus welchen die Lichtquelle Z (Fig. 70) besteht,
mogen bezeichnet werden durch die Buchstaben R, 4, F, V,
C, P, W und die reflectirenden Krifte der Pigmente G' und D
mégen in derselben Reihenfolge: 7, @, f, v, ¢, p, w genannt

des Bildes F'= -Johdx .

- fothde

=4 (138).
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werden. Dann wird die Farbe der Lichtquelle = R + 4 4+ F
+ V4 C + P+ W und die Farbe des absolut beleuchteten
Pigmentes G oder D =rR +ad + fF+oV+cC+pP
-+ wW. Dieselbe heisse 7’.

1212. Nimmt man an, dass durch das Pigment G' ein #hn-
liches Pigment absolut beleuchtet wird, so wird die hieraus ent-
stehende Farbe

7' =1rR+ a4+ f2F+4 02V + c2C + p?P + w2 W

und in §hnlicher Weise wird die Farbe eines dritten Pigmentes,
welches von diesem zweiten absolut beleuchtet wird,

7" =rR+ a*A+ f3F+4+ 03V 4+ 3C+ p3P + w3W.

1213. Wird dann in derselben Weise ein viertes Pigment
durch das dritte, ein fiinftes durch das vierte absolut beleuchtet,
u. 8. w., 80 wird die Farbe des zten Pigmentes

g =1"R + a® A 4 f*F + 0"V + o"C + p" P + 0" W.

Diese Formel soll nun auf einige Specialfille in der Weise an-
gewendet werden, dass sich die Ergebnisse leicht auf den vor-
hergehenden Fall, wo diese Farben durch Curven ausgedriickt
wurden, iibertragen lasgen.

1214. Wenn das Pigment vollkommen weiss war, und
wenn alle Strahlen in demselben Verhiltniss, in welchem sie
einfallen, auch reflectirt werden, so wird in diesem Fall » =«
= f= v =c¢=p = w sein, und daher

=R+ A+F4+V4+C+P4+W).

(536] Stets wird also, so viel auch Reflexionen stattfinden mégen,
das Pigment dieselbe Farbe zeigen, wie die Lichtquelle L, ob-
wohl die Helligkeit derselben immer schwiicher wird, wenn nicht
das Pigment eine vollkommene Albedo besass; denn im letzteren
Falle hat man r=a=f=--.-=1.
1215. Ist eines unter den Verhiltnissen r, a, f, u. s. w.
betréichtlich grisser als die anderen, so wird sich der Farbstoff,
Je ifter sich die Reflexionen wiederholen, allmdihlich mehr
und mehr derjenigen Farbe annihern, auf welche sich dieses
Verhiiltniss bezieht. Denn jedes einzelne Glied des Ausdrucks
fir y® (1213) wichst wie die entsprechende Potenz der Ver-
hiiltnisse 7, @, £, . . . und mithin um so schneller, je grosser diese
Verhiltnisse sind. Ist der Farbstoff z. B. Zinnober, so wird das
Verhiltniss » weit grosser sein als die anderen, und daher werden

]




Photometrie. 43

bei der vierten oder fiinften Reflexion die Glieder der Formel
(1213), welche auf das erste folgen, nahezu verschwinden. Dies
zeigte sich deutlich bei Versuch 28 und den folgenden #hnlichen
(1188). Denn als Flichen angewendet wurden, welche mit
Mennige, Griinspan, Zinnober, Kreuzbeersaft bestrichen waren,
80 kam das Bild ¥, obwohl nur eine einzige Reflexion stattge-
funden hatte, der einfachen prismatischen Farbe betrichtlich
niher.

1216. Hieraus wiirde sich also eine Methode ergeben, die
Hauptfarbe eines Pigmentes von den secundiren Farben zu
trennen, so dass sie schliesslich allein ibrig bleiben wiirde,
vorausgesetzt, dass man eine fortgesetzte Beleuchtung herstellen
konnte, welche der absoluten Beleuchtung méglichst nahe kommt.
Dies liess sich aber auf keinen Fall erreichen.

1217. Hitte man in einem gegebenen Fall R—= A4 = F
=..., 8o wiirde die allgemeine Formel in die folgende tiber-
gehen:

1]”=R(r”+a”-|--f”+ ’D"—'—(;" +[’n+wﬂ,
[637] Betrachtet man dann die Verhiltnisse », a, f, v ... als
die Wurzeln einer Gleichung siebenten Grades

21 —azb+ B2d—yaxt4 023 — ezl +Lz—p =0
8o erhiilt man durch die Newfon’schen Relationen
N =3z =a
7" =3xl=0alz —2f
7" =323 =al22— 3z 4 3y
7" =ZSzt=aS23 — 33224 ySz — 490
W =3z5=aISzt — 323+ yS2? — Sz + 5¢

Sind also die Farben %', ¢”, 7" ... 7" durch Versuche gegeben,
8o folgen aus diesen Formeln leicht die Coefficienten «, 3, 7,0 ...
der Gleichung und hieraus ergeben sich die Wurzeln selbst,
welche das Verhiltniss zwischen den einfallenden und den zu-
riickgeworfenen Strahlen darstellen. Da sich jedoch diese Ver-
héltnisse durch den frither (1179, fgde.) beschriebenen Versuch
bequemer bestimmen lassen, so werden wir nicht linger bei
einer weiteren Erorterung dieser Methode verweilen. Andere
hierher gehorige Versuche werden, da die Principien, auf welche
gie sich grtinden, hier feblen, in der Pyrometrie vorkommen.
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Kapitel II.

Theorie der verschiedenen Arten des Schattens und der
Intensitit desselben.

[688] 1220. Bofern ein dunkeler Kérper alle Strahlen auf-
fingt, wird der Schatten fofa/ sein; wenn dagegen nur ein Theil
der Strahlen aufgefangen wird, so hat man Halbschatten. Diese
beiden Begriffe werden jedoch auf eine und dieselbe Lichtquelle
bezogen; und wenn man dem gewdhnlichen Sprachgebrauch
folgt, so muss diese Lichtquelle heller sein als die anderen, der
Schatten und der Halbschatten miissen auffallend sein und die
Gegenwart der Lichtquelle und des Korpers, welcher das Licht
auffingt, muss offenkundig sein. Denn abgesehen vom Schatten
kann nur ein verschiedener Grad der Helligkeit vorhanden sein,
welcher durch die Verdnderung des Einfallswinkels oder der
Entfernung der Lichtquelle bedingt ist. Ferner pflegt man die
Begriffe Schatten und Finsterniss einander so gegeniiberzustellen,
dass eine schattige Stelle noch nicht aller Helligkeit beraubt ist,
wihrend fir die Finsterniss eine vollstindige Abwesenheit des
Lichts erforderlich ist. Indessen bezeichnet man im weiteren
Sinne eine Stelle als mit Finsterniss bedeckt, wenn das Auge die
Gegenstinde nicht wahrzunehmen und von einander zu unter-
scheiden vermag.

1221. 8o verhilt es sich wenigstens hinsichtlich des ge-
wohnlichen Sprachgebrauchs, fir welchen [539] das Urtheil des
Auges maassgebend ist. Dagegen muss in der wissenschaftlichen
Optik und Photometrie ein theoretischer Gesichtspunkt maass-
gebend sein. Hierdurch werden diese Begriffe in engere Grenzen
eingeschlossen, sodass ihre pricise Bedeutung klar wird. Man
wird also jede Beeintrichtigung des Lichts als Schatten be-
zeichnen, gleichgiltig ob derselbe merkbar ist oder sich dem
Auge entzieht, und man wird nur dann von Finsterniss sprechen,
wenn die Beeintrichtigung und die Abwesenheit des Lichts eine
absolute ist. .

1222. Die verschiedenen Stufen der Helligkeit oder Dunkel-
heit des Schattens und Halbschattens sind abhingig von dem-
jenigen Licht, welches anderweitig auf die beschatteten Stellen
gelangt, sei es auf directem Wege, sei es durch Reflexion oder
Brechung. Hierdurch wird also die Theorie der Intensitit des
Schattens mit einem Schlage zuriickgefithrt auf die Theorie der




Photometrie. 45

Beleuchtung, welche im Fritheren eingehend auseinandergesetat
wurde. Um daher hier nicht alles zu wiederholen, wollen wir
die Sache durch einige Beispiele erldutern.

1223. Auf offenem Felde befinde sich die Mauer 4 B von
unbegrenzter Liinge, welche den Schatten der Sonne auf die

B

Fig. 106.

Seite D E wirft; man suche nun die Helligkeit des Schattens in
einem beliebigen Punkte E, welcher lediglich durch den unbe-
wolkten Himmel beleuchtet wird. Fillt man vom Punkte £ aus
das Perpendikel E D, errichtet die Senkrechte 1) C und zieht
CE, so wird CED die scheinbare Hohe der Mauer in ihrem
Maximum darstellen. Denkt man sich nun £ als das Centrum
einer Kugel und projicirt die Gerade 4B auf die Oberfliche
derselben, so wird diese Gerade einen grossten Kugelkreis aus-
schneiden, und einen ebensolchen Kreis schneidet auch die
Basis FG' der Mauer aus. Ist Fig. 15 QE der eine, BE der
andere dieser Kreise, so wird
EQB die Hilfte des von der
Mauer bedeckten Stickes der
Himmelshalbkugel sein. Daher
ist das auf den gegebenen Punkt
auffallende Licht des Himmels
dasjenige, [540] welches vom
tibrigen Theil des Himmels
AE QC ausgeht, und dasselbe
lisst sich mit Hilfe des Lehr-
satzes 12 (145) in folgender
Weise bestimmen.

1224. Die mittlere Helligkeit
des unbewilkten Himmels sei
= ¢ und die Albedo des be-
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schatteten Feldes =— A4; dann wird die Helligkeit des Feldes,
wenn dasselbe von der ganzen Himmelshalbkugel, also absolut,
beleuchtet wird, = ¢ A4 sein. Nun verhilt sich aber die absolute
Beleuchtung zur beiderseitigen Beleuchtung des Punktes durch
die Fliche A CQE wie 7 zu $7 (1 4+ 8in CQ), also wird die
Helligkeit des gegebenen Punktes

u=14cA(1 +sinCQ)
oder, wenn man zu Figur 106 zurtickkehrt
u=4%cA(1 +cos CED).

Setzt man die Verticale C.D = 1, beschreibt auf ihr als Durch-
messer den Halbkreis C H D, und zieht dann C H, so wird

u=4}cA(CD+ DH),
oder da
$(1 4 cosCED) = cos? § CED ,
8o wird
u=14cAcos?{ CED.
Hieraus folgt:

1225. Lehrsatz 52. Die Helligkeit des Schattens der
Sonne, welcher auf offenem Felde durch eine horizontale
Mauer von unbegrenzter Linge erzeugt wird, ist gleick dem
Product aus der mittleren Helligkeit des Himmels, der Albedo
des Feldes und dem Quadrat des Cosinus der halben grossten
scheinbaren Elevation C ED der Mauer.

(642] 1231. In #hnlicher Weise kann man den Sonnen-
schatten bestimmen, welcher einem beliebigen Theil der Himmels-
halbkugel entspricht. Die mittlere Helligkeit des unbewdlkten
Himmels verhilt sich, wie man gesehen hat, zur Helligkeit der
Sonne wie 1 zu 277000 (914) und mit Hilfe dieses Werthes
kann man die Helligkeit des Schattens und die Helligkeit einer
von der Sonne beleuchteten Stelle gegenseitig vergleichen.
' 1232. Man nehme beispielsweise an, dass ein beliebiger
Punkt einer horizontalen Fliche gegen die Sonne beschattet,
[543) dagegen von der ganzen Himmelshalbkugel beleuchtet wird
mit Ausnahme derjenigen Stelle, wo sich die Sonnenscheibe be-
findet. Dann findet also nahezu absolute Beleuchtung statt.
Bezeichnet man dann die Helligkeit der Sonne mit C, die mitt-
lere Helligkeit des wolkenlosen Himmels mit ¢ und den schein-
baren Halbmesser der Sonne mit s, so stehen die Beleuchtung
durch das Himmelsgewdlbe und die Beleuchtung durch die Sonne
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in dem Verhaltniss wie ¢ zu C'sin2s. Setzt man also s = 16’
und ¢: C=1:277000, so wird dieses Verhiltniss = 1: 6.
Mithin ist die Helligkeit, welche der Sonne entspricht, ungefihr
~ das Bechsfache derjenigen, welche der unbewdlkten Himmels-
halbkugel entspricht, und mithin sind diejenigen Stellen, welche
durch die Sonne und das ganze Himmelsgewtlbe erleuchtet
werden, ungefithr um ein Sechstel heller als diejenigen, welche
allein von der Sonne beleuchtet werden. Man hat itbrigens frither
(910, 913) gesehen, dass dieses Verh#ltniss sehr veridnderlich ist.

1233. Will man die Helligkeit des Halbschattens bestimmen,
so unterscheidet sich diese Rechnung durchaus nicht von der-
jenigen, welche bisher durch Beispiele erliutert wurde. Denn
die Beschattung einer beliebigen Stelle ist nur insofern eine
partielle, als die Strahlen, welche die Lichtquelle bei Abwesen-
heit des Hindernisses hersenden wiirde, zum Theil aufgefangen
werden; hierdurch ist der leuchtende Gegenstand nicht mehr
in seiner ganzen Ausdehnung sichtbar, sondern wird zum Theil
bedeckt. Dieser bedeckte Theil ist als nicht vorhanden zu be-
trachten, und man findet daher die Helligkeit des Halbschattens,
wenn man die Beleuchtung bestimmt, welche dem nicht be-
deckten Theil entspricht. Hieraus folgt also, dass auf diese
Weise das Problem auf eine Aufgabe der directen Beleuchtung
reducirt ist. Hierftr ein wichtiges Beispiel.

1234. Man bestimme die Helligkeit des Halbschattens,
welcher bei einer Mondfinsterniss auftritt. § sei die Sonne,
AB der Durchmesser derselben, T’DV die Erde, PQ die
Mondbahn. [544] Zieht man dann die Axe SDC und die
Tangenten ATC, BV C, AV Q, BTP, so ist ACB der
Schattenkegel, VO der Durchmesser des Kernschattens und
PQ der Durchmesser des Halbschattens PQK. Ferner ist
ATB der scheinbare Durchmesser der Sonne, von der Erde aus
gesehen, 7'Q V" der scheinbare Durchmesser der Erde, vom Mond
aus gesehen, oder die doppelte Herizontalparallaxe des Mondes.
Es ist aber

PTQ=TQVA4 ATB+ TAV
ATB= PTN,

also wird, wenn man den Winkel 7'.4 V" vernachlissigt,
PTrQ=TQV+ PTN.

Mithin ist der Durchmesser des Halbschattens gleich der Summe
des Erddurchmessers, vom Mond aus gesehen, und des schein-
baren Sonnendurchmessers. Ferner ist der Winkel P T'N die



48

Lambert.

Differenz der Halbmesser des
Kernschattens und des Halb-
schattens, und zwar ist er gleich
dem scheinbaren Durchmesser
der Sonne.

1235. Ist nun 37 ein Punkt
der Mondoberfliche, und zieht
man die Tangenten M 7'¢ und
MV, so stellt ¢z die Erdscheibe
dar, und zwar vom Mond aus
gesehen und auf die Sonnen-
scheibe projicirt; die Lunula
BSv ist derjenige Theil der
Sonnenscheibe, von welchem
Strahlen nach 3/ gelangen, wiih-
rend der linsenfdrmige Theil A»
derjenige ist, welcher