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bildchen auf den beschatteten Waldboden. Bei partialer Sonnen-
finsternis zeigen diese Lichiflecke eine deutlich sichelformige Gestalt.
318. Sehwinkel nennt man den Winkel, welchen die von den
Endpunkten des Bildehens (Fig. 297 ab), das unser Auge von einem
duberen Gegenstand 4 B auf der Netzhaut entwirft, nach den ent-
sprechenden Punkien des Gegenstandes gezogenen Linien miteinander
bilden. Diese Linien kreuzen sich innerhalb des Auges in dem sog.
Kreuzungspunkt. Ein Gegenstand erscheint uns um so groBer, je
oroBer der Raum ist, den sein Bildchen auf der Netzhaut einnimmt;
die scheinbare GréBe eines Gegenstandes wird daher durch den
Sehwinkel bestimmt, unter welchem er uns erscheint. Ein und der-
selbe Korper erscheint unter einem um 80 kleineren Sehwinkel, seine
scheinbare GroBe ist um so geringer, je welter er gich von unserem
Auge entfernt, und zwei verschie- g
den groSe Korper (4B und 4'B il
Fig. 297) erscheinen unter dem T
oleichen Sehwinkel, wenn ihre Ent-
fernungen sich verhalten wie ihre I
Durchmesser. Kennt man die wahre {
GroBe eines Gegenstandes, so kann
man aus dem Sehwinkel auf seine
Entfernung schlieBen, und umgekehrt, wenn die Entfernung und die
scheinbare GréBe bekannt ist, auf seine wirkliche GroBe. Die
Astronomen benutzen diese einfachen Beziehungen, um die Ent-
fernung und die Grofle der Himmelskdrper zu ermitteln; man findet
7. B. durch geeignete Beobachtungen, daB der Erdhalbmesser, von
der Sonne aus gesehen, unter einem Sehwinkel von nur 8,76 Sekunden
(man nennt diese Grofle die Par allaxe der Sonne) erscheinen
wiirde, und man berechnet darans die Entfernung der Erde von der
Sonne zu 23500 Erdhalbmesser; und nachdem diese Entfernung
bekannt ist, ergibt sich aus dem Sehwinkel von 32 Minuten, unter
welchem wir die Sonne sehen, deren Durchmesser 110 mal so groB
wie derjenige der Erde. Dieselben Operationen, durch welche der
Astronom zu diesen Ergebnissen gelangt, vollzieht unser von Jugend
auf geschultes Urteil in unbewuBter Weise, wenn wir die Entfernung
und GréBe der irdischen Gegenstinde nach dem Augenmal
schiitzen. Der Sehwinkel, unter welchem uns eine menschliche Ge-
stalt oder andere Gegenstinde von bekannter GroBe erscheinen,
gibt uns den Anhaltspunkt, um auf ihre Entfernung zu schliefen,
and die bekannte Entfernung wieder erlaubt uns, die wirkliche
GroBe der Gegenstinde zu beurteilen. Da der sche_inlmre Durch-
messer der Sonne nur 32 betrigt, so weichen die Sonnenstrahlen
in ihrer Richtung hochstens um diesen kleinen Winkel (beiliufig */,°)
unter sich parallel

M, 207
Fig. 291,

Sohwinkel.

voneinander ab, und kénnen daher als nahezu
angesehen werden.

319. Photometrie. Denkt man sich um einen leuchtenden
Punkt Kugellichen beschrieben, deren Halbmesser sich verhalten wie




e e e R T AL Hr_rF‘i‘D‘OTF LR I&E‘l]ﬂﬂ'm‘i-m-ﬂ-“.d-—v . Pr = S

(g p b

470 X, Licht.

1:2:8:4 usf, so fingt jede von ihnen, wenn sie allein vorhanden
ist, das gesamte von jenem Punkt ausstrahlende Licht auf und wird
dadurch erleuchtet. Da sich die O chen dieser Kugeln verhalten
wie die Quadrate ihrer Radien, so verbreitet sich die niimliche Strahlen-
menge in der doppelten, dreifachen, vierfachen usw. Entfernung auf
4, 9, 16 ... mal so grofle Flichen; es miissen daher gleichgrofe
Flichenstiickchen bei 2, 3, 4...mal so groBer Entfernung 4, 9,
16 .. . mal schwicher beleuchtet sein als in der einfachen Entfernung.
Die Stérke der Beleuchtung einer Fliache steht daher im
umgekehrten Verhiltnis des Quadrates ihrer Entfernung
vom leuchtenden Punkt.

Man bedient sich dieses Gesetzes, um zwei Lichtquellen hin-

i aag
Fig. 298,

Fhotometer von Rumford.

sichtlich ihres Belem]mmwwermufr&nu oder ihrer Lichtstirke mit-
einander zu vergleichen und nach einer willkiirlich sewihlten Einheit
zu messen. Zu diesem Zweck geeignete V unuhruwrcn heiflen Photo-
meter; sie beruhen simtlich darauf, daB man auf zwei dicht

aneinander grenzenden Flichen durch Verschiehung der zu ver-
gleichenden Lichtquellen gleiche Beleuchtungsstirke herstellt, was mit

%-
1
.
!
A
1
|
|
]
P
Rk
.
}
I
H
F
|
=

Fig. 299.

Photometer von Rifchie.

grober Genauigkeit geschehen kann, da unser Auge schon einen
Unterschied von !/, bis Y oo 106E BGEHI(‘}HLI]J3-E=Idli\l‘ bemerkt. Als-
dann miissen sich nach dem obigen Gesetz die Leuchtkrifte der
beiden Lichtquellen verhalten wie die Quadrate ihrer Entfernungen
von den gleichbeleuchteten Flichen.
Ungemein einfach ist das Photometer von Rumford (Fig. 298).
Vor einer weiflen P-lplerﬂm he ab steht ein undurchsichtiges Stiibehen ¢,
| etwa von der Dicke eines Bleistiftes. Jede der beiden Lu:thmrllu:,
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deren Leuchtkraft man vergleichen will, entwirft auf dem Schirm
einen Schatten (4 und ¢) des Stibchens, deren jeder nur von der-
jenigen Lichtquelle beleuchtet wird, welehe den anderen erzeugt., Durch
Verschieben der einen Lichtquelle (f) kann man es leicht erreichen,
daB beide Schatten, die man zur besseren Vergleichung dicht
nebeneinander bringt, gleichhell erscheinen; die Papierfliche empfiangt
jetzt von beiden Lichtquellen die gleiche Erleuchtung. Nach dem
obenerwihnten Satz miissen sich alsdann die Lichtstirken der beiden
Flammen verhalten wie die Quadrate ihrer Entfernungen von der
Oberfliche. Nach Ritchie beleuchtet man mit den zu vergleichenden
Lichtquellen die beiden zueinander rechtwinklig geneigten Seiten
eines mit weiBem Papier iiberzogenen hdlzernen Keils p (Fig. 299),
wolcher sich in einem innen geschwirzten Kistchen befindet, dessen
den Flichen des Keils gegeniiberstehende Seiten mit Offnungen oo

Fig. 300.
Photometer von Bunsen.

versehen sind. Durch eine Rohre # in der oberen Wand des Kistchens
itberblickt man zu gleicher Zeit die beiden Seiten des Keils, welche
durch Verschiebung der Lichtquellen auf gleiche Helligkeit gebracht
werden. Grenauer und fir technische Zwecke jetzt am hinfigsten im
Gebrauch ist das Photometer von Bunsen (Fig. 300). Dieses besteht
im wesentlichen aus ‘einem Papierblatf, in dessen Mitte sich ein mit
Stearin gemachter Fleck befindet; dieser erscheint hell auf dunklem
Grund, wenn der Papierschirm stirker von der Riickseite, dagegen
dunkel auf hellem Grund, wenn er stirker von der Vorderseite be-
leuchtet wird, Hat man zwei Lichtquellen zu vergleichen, deren eine
vor, die andere hinter dem Papierschirm aufgestellt ist, so verschiebt
man entweder die eine Flamme oder den Papierschirm, bis der Fett-
fleck sich nicht mehr unteracheiden lilt; dies tritt ein, wenn die
Beleuchtung von beiden Seiten gleich ist, und nun ergibt sich das
Verhiiltnis der Lichtstirken wieder durch dieselbe einfache Rechnung
wie oben. Um dieser Rechnung iiberhoben zu sein, kann man die
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| Latte, lings welcher der Papierschirm verschoben werden kann, und
| an deren Enden die Lichtquellen angebracht werden, so einteilen,
‘ dall an der Stellung des Papierschirms unmittelbar die Lichtstirke
|
|
|

abgelesen werden kann. Eine solche Einteilung findet sich z B. bei
der in Fig. 800 dargestellten Anordnung des Bunsenschen Photo-
meters. An einem Ende der geteilten Laite wg befindet sich die
Flamme b, welche bei der Vergleichung als Einheit dient (die Normal-
flamme), am anderen Ende die zu prifende Lichtquelle, etwa eine
Gasflamme ¢ Der Gasmesser o eibt den stindlichen Gasverbrauch
an. Lings der Latte ist ein zylindrisches Gehiuse verschichbar,
dessen Riickwand undurchsichtig ist, wiihrend sich in der vorderen
Wand das Papierblatt mit dem Fettfleck befindet. In dem Gehiiuse
brennt eine kleine Gasflamme. Man nihert es bis auf 20 em der
Normalflamme und regelt dann die kleine Gasflamme so, daB der
zur Normalflamme gekehrte TFettfleek verschwindet. Dann dreht
man das Gehiiuse mit seinem P.lpl('lxch[;m gegen die zu priifende
. Gasflamme d und nihert es dieser, bis der Fetifleck abermals ver-
i schwindet, Ein mit dem Gehiduse verbundener Zeiger gibt alsdann
auf der Latte die gesuchte Lichtstiirke an. (Uber das Photometer
von Lummer-Brodhun sieche 3 26.)

Sind die Flammen ungle :Lh gefirbt, so werden die Ergebnisse
unzuverlissig, weil unser Auge in der Beurteilung der Gleichhei

Zweier '.zm]m» lenfarbiger l)L-u,LLwlmmtn unsicher ist.
Als Normalflamme dient in Deutschland diej jenige einer Paraffin-
kerze von 2 ecm Durchmesser hei 50 mm Flammenhéhe, oder die
Hefnersche Amylazetatlampe 'fIL’['lLLle[]]th
bei 40 mm Flammenhéhe, Das Hefunerlicht
verhilt sich zur Normalkerze wie 1:1,2.
Die von der internationalen Konferenz der
Elektriker (1884) als Einheit der Lichtstirke
festgesetzte Lichtstirke von 1 qem geschmol-
Fip. 3”] zenen Plating bei seiner 1t'~[a11u11g-i:'mpcu
Schiefe Beleuchtung, ratur (Viollesche Einheit) hat sich noch nicht
in praktisch brauchbarer Form verwirklichen
lassen. Als Einheit der Beleuchtungsstirke wird diejenige Beleuchtung
genommen, die eine Hefnereinheit in 1 m Entfernung hervorbringt
(1 “*LFI'I\L‘H&’ oder besser 1 Lux). Die normale ]ieleuc]nLun'r-\LLulu,

=

zum Lesen soll 50 Lux Humtfcu Das hygienische Minimum fiir
_ Arbeiten mit den Augen ist 10 Lux. i
i Jedes der beschriebenen Photometer kann auch umgekehrt dazu
dienen, das obige Grundgesetz durch Versuche zu hE\a.Iuil"e:] indem
man z. B. nw}muﬂ daB vier sehr nahe beieinander stehende Kerzen-
flammen in der {[{lp})Llf{,’H Entfernung dieselbe Erleuchtung hervor-
bringen wie eine Flamme in der einfachen Entfernung.

Bisher wurde vor: lusgesetzt, dafl die zu heleuchtenda ebene FFliche M N
| (Fig. 301) von den h!uh]eu s:-ln]‘relr.]n oder nahezu senkrecht getroffen werde;
1 mnl sis. um den Winkel ¢ in die Lage M O gedreht, so wird sie nur noch von




X. Licht. 478

3.1, Der Wir weleher der nimliche ist
Richtung der einfallen hlen mit der auf M O er-

M €), dem Einfallslote, bildet, heif}f der Einfallswinkel,

wile C

richteten Senkrec
Die Beleuchtungsstiirke durch schief einfallende Strahlen ist also dem Kosinus
des Einfallswinkels proportional.

320. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts ist so
ungeheuer groBl, daB es die grofiten irdischen Kntfernungen, aut
welche Lichisignale reichen, fast augenblicklich durchliuft. Der
dinische Astronom Olaf Romer (1676) war der erste, welcher sie
durch Beobachtung himmlischer Lichtsignale ermittelte. Der grolite
Planet unseres Sonmensystems, Jupiter, wird von Monden umkreist,
welche bei jedem ihrer Umliufe, indem sie in den von dem Planeten
hinter sich geworfenen Schatten treten, eine Verfinsterung erleiden.
Bei dem ersten (dem Jupiter nichsten) Mond betriigt die Zeit zwischen
je zwei aufeinanderfolgenden Verfinsterungen 42 Stunden 28 Min.
36 Sek. Romer fand nun, daB, wenn die Erde ihre groBte Ent-
fernung vom Jupiter erreicht haf, die Verfinsterung um 16 Min.
36 Sek. spiiter gesehen wird, als sie nach der Berechnung hiitte

eintreten sollen, wenn die Erde in ihrver geringsten Entfernung vom
Jupiter gebliehen wiire. Diese Verspitung kann aber nichts anderes
sein als die Zeit, welche das von dem Jupitermond im Augenblick
vor seiner Verfinsterung ausgesandte Licht gebraucht hat zum Durch-
laufen der Strecke, um welche die Erde in ihrer entferntesten Lage
vom Jupiter weiter absteht als in ihrer niichsten Lage. Da diese
Strecke gleich dem Durchmesser der Erdbahn ist, also ungeféhr
999 Mill. km betriigt, und in 996 Sek. durchlaufen wird, so ergibt
sich, daB das Licht in 1 Sek. etwa 300000 km zuriicklegt.

Die nimliche Zahl leitete Bradley 50 Jahre spiter aus der
Aberration des Lichts der Fixsterne ab. Die Achse mos (Fig. 302)
eines Fernrohrs A B sei nach irgend einem Himmelskorper, z. B. einem
Fixstern, gerichtet, so werden sich die von dem Stern kommenden
Lichtstrahlen in dem Punkt # zu einem Bilde des Sterns vereinigen.
Bewegt sich nun das Fernrohr

parallel mit sich selbst in einer zu R
den einfallenden Lichstrahlen senk- e 45 fosll & ",;_'_ it
rechten Richtung mm, und zwar 8 kg S l"x,-'l '
80, daB es den Weg m' m zuriick- SEEEIE=T, ) TR

Fig. 802.

legt in der Zeit, in welcher das
: Aberration.

Licht die Strecke om durchliuft,
s0 werden sich die am Anfang
dieser Zeit bei o uinged|-11ngr-1wﬂ Lichtstrahlen, unbekiimmert um die
Bewegung des Fernrohrs, zwar immer noch in dem nimlichen Punkt m
des Raumes vereinigen; aber an diese Stelle, welche am Anfang jener
Zeit von dem ";\IiLtéhmu]{i. des Gesichtsfelds eingenommen war, wird
im Augenblick der Vereinigung der Strahlen der seitlich gelegene
Punkt ' des Gesichtsfelds :g_etrtzteu sein. Das Bild des Sterns wird
demnach infolge der Bewegung des Fernrohrs an einer Stelle des
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