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Das Licht der Himmelskérper und seine Verbreitung

m  Weltraume.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

betriot,
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352 Zweites Buch. Erstes Capitel.

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

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

tfindet, deren Ursache allerdings noch nicht

von ungefiithr 11 Jahren sta
bekannt ist,

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

eichere Jahre kiihler sein miissten: die Erfahrung

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

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

Gralilei’s Erblindung veranlasste.

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

+

Kern derselben ichsam mit einem Halbschatten umgeben ist, welcher

den Namen der Penumbra fithrt.

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

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

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

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

emer Flissigkeit schwimmen, Die einzelnen Knotchen oder Kérner

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

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

welehe nach Secehi’s Zeichnungen Sonnenflecken darstellen, welehe er

Fig. 184.

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

Wilson hat zuerst die Beobachtung gemacht, dass die Penumbra
der Sonnenflecken bheim TFortriicken gegen den westlichen Sonnenrand
auf der Ostseite des Fleckens rascher verschwindet, dass hier der Kern
schiirfer begrenzt erscheint, als auf der Westseite, wie dies durch Fig. 190
(a. 8. 336) erlintert wird, welche die scheinbaren Veriinderungen darstellt,
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griindete Herschel die folgende, auch von Arago vertretene Hypothese
iiber die Constitution der Sonme.

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

188,

schweben nun zwei wolkenartige Schichten.

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

Die innere Wolkensehicht
oder wvielleicht anel nur

dagegen ist entweder nur schwach lenchtend
durch die fiussere erleuchtet,

i, 190,

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

Es erscheinen nun Sonnenflecken, so off
untere Wolkenschicht

hrochen

durch

auf den dunlklen

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

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

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

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

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

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

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

Miiller®s kosmizsche Physik. 22
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hinter dem gasférmig glithenden Stoffe ein weissglithender Korper be-

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

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

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

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

oder fliissigem Zustande befindlich, weiss gliithend, dass aber dieser

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

22*
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Schlackeninsel als Kernfleck erscheint, wiihrend die Wolkenwiinde die

Penumbra bilden.

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

man bemerkt, dass die Sonnenober

liiche bei totalen Sonnenfinsternissen

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

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

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

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

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

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

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

Fig., 191.

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 192.

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

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

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

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

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

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

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

l]e'iu-l!. I 1'i'.’|i.'m der

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

den geradsichtigen Spectroskops (spectroscope A vision directe)

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

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

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

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

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

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

Der Grund. weshalb die Protuberanzen nicht unter den agewihn-

lichen Verhiiltnissen bei Abblendung des intensiven Sonnenbildes sicht-

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

Sonnenfinsterniss wird dieses superponirte Licht sg bedeutend abge-




Das Licht der Himmelskorper, 343

schwiicht, dass die intensiv leuchtenden Protuberanzen sammt der Corona
sichtbar werden.

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

des Spectrums so abgeschwiicht wird, dass es die

Fig. 183. hier auftretenden lichtstarken Protuberanzbilder

. nicht mehr unsichtbar machen kann.

; Von der Anwendbarkeit dieses Prineips kann

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

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

: gestelltes (in einem der folgenden Paragraphen

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

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

]

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

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

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

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

en Versuch hat

auf diesem Wege

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

weil sein Prismenapparat
Prismensystem an, durch

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

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

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

Secchi constatirte im Spectrum

Tanssen's Vorgang die

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

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

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

desselben Gases umgeben ist, welches dieProfubera nzen bildet.

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

so dass

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

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

1

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

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

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

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

and nach auf die verschiedenen Partien einer Protuberanz zu richten.

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

1.3

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

wohl zu friith erscheint, eine derartige Hypothese aunfzustellen.

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

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

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

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

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

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

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

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

der glithendfliissigen Sonnenkungel, so ist also

r— R — 8"

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

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

r — 680930000 m.

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

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

R TC
— Lo -

eingeschlossenen Gases durchbrechen.

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

aufstiegen.

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

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

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

-
4y 2

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

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

W Mmoo (b —-1L3),

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

folglich nach Gleichung 1):
A

C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

bleiben.

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

gleiche erscheint manchmal an sternhellen Abenden, wenn die letzte Spur

der Dimmerung verschwunden ist am westlichen Horizonte ein schwacher

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

die Form einer schief auf dem Horizont stehenden Pyramide hat.

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

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

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

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

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

erscheinung nothwendie ist,

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

kniipft, dass der Punkt ¢ der fingirten

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

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

Morgen- oder Abendstunden dje Ekliptik moglichst steil aufgerichtet er-

I‘li_{ 195.

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

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

Fig. 196.

ey T Pt

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

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

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

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

Wihrend bei uns die Spitze des Zodiacallichtes stets nach Siiden

gerichtet ist, erscheint auf der siidlichen Frdhiilfte die Lichtpyramide

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

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

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

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

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

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

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

e plausibelste Erlkli irung fiir das Zodiacallicht ist wohll

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

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

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

solchen Zeiten sichthar war, wenn wenigstens Spuren eines Nord-

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

polarisirt,




Das Licht der Himmelskorper. 3563

e e

Photometrische Vergleichung der Fixsterne. Die Fix- 129

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

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

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

iibrigens urspriinglich eine ganz willkiirhiche und conventionelle; es

liegen ihr durchaus keine vergleichenden Messungen der Lichtstirke der

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

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

It dass der Beobachter sich ungefihr in einer Secunde von dem

cestellt .
I

an das des anderen begeben konnte. Vor dagjenige

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

Schirme vorgeschoben, welche der Reihe nach immer kleinere und kleinere

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

Teleskop, dessen Oeffnung ganz frei war.

wie der andere durch das zweite

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

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

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

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

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

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

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

vy

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

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

pLis

[ichtstirke:

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

Nach Seidel’s Messungen haben die verschiedenen (rrissenclassen

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

der Sterne folgende Helligkeiten (He

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

i 0,015
) 0D.0045

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

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

keit der Sterne erster

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

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

die Helligkeit des Sirius erzeugen,

» 80 wiirden also erst 3300 Sterne sechster Grisse znsammen

Durch Vergleichung d

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

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

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

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

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

sein als dieser,

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

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

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

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

nicht nither zu beschreibender Vorrichtungen gleichzeitig und unmittel-

Fig. 197.

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

bar neben einander stehend gesehen
werden.

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

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

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

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

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

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

bild der Oeffnung z vollkommen sternartig erscheint.

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

"".-'.'I. d;l'-‘- Cli'\‘i

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

zichen der Rohre, an d

AT

ren Ende A die Ubjectivlinse befestict ist,

t]lllil'L-‘l:

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

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

also

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

In der von der Messingsiule M wetr:

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

llll]'c:]L das Nicol

FEre S5 stets

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

rallel mit der Ebene des Spiegels 58, so

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

ill.’l"l'l'

dass sie also miglichst volls

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

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

welchen die Schwingungsebenen der beiden Nicols mit einander machen,

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

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

beliebig

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

zelgt auf den Nullpunkt der Kreistheilune k. wenn die Schwingungsebenen

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

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

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

Als constante Lichtquelle dient eine ei nthiimlich construirte Gas-

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

lkann man aunch die Lichtstirke der Flammne als unverinderlich betrachten.

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

néimlich eines durch Reflexion auf der Vorderfliche, eines durch Reflexion

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

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

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

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

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

der beiden Sterne o

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

und f sich verhilt
en Sterne, etwa die

Nimmt man also die Helligkeit eines der beid

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

= N ]
(st )=

(sinv)?

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

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

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

Bei einer zweiten Vergleichung derselben Sterne ergab sich fiir

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

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

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

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

Bestimmung des Durchmessers der kleinen Planeten.

Stampfer hat den Versuch gemacht, aus de:

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

im

 Helligkeit der kleinen Pla-
[y benutzte hierzu photo-

metrische Beobachtungen Steinheil’s,

welche die Sterne verschiedener (Grossenclassen zur Frde senden,

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

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

nichst hoheren Llass

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

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

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

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

reducirt Stg mpter den obizen Factor.

AL : Zat
welchien wir kurz mit —
7

hig-

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

erster Grosse mit 1. so ware danach die

stirke der Sterne

1 ] ] I

(2.519)2 (2519)3 (2.5

Olbers schiitzte jm Jahre 1803 die Lichtstirke des Saturn

, dessen
Ring damals gerade verschwunden war.

zur Zeit dep Upposition oleich
eines Sternes, welcher

Grosse nahezu die mittlere Helligkeit hat.

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

wird seine Lichtstirke oder seine Hellighkeit AUSY

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

edriickt durch
H— 4

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

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

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

von A kleiner,

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

kkleinen Planeten

st, dass also der Factor A fiir

abe wie fir Saturn, so haben wir fiir einen solchen

A=
rio-

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

seinen mittleren Abstand von

fernung von derp Erde zuy Zeit seiner

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

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

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

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

erscheint, so ist fiir thn
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I A =T : 4)
! gy

aus der Combination der Gleichungen 3} und 4) ergiebt sich aber

a0
= Lo R el Ry
0. ant

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

Fiir Saturn ist

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

Fiir die kleinen Planeten ist im Mittel

e BT Erdweiten,
i

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

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

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

Tabelle eingetragen ist, die nebenbel stehen-

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

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

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

16 000.2.57 . L7T .
S e e R Meilen.

— =

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

scheint als ein Stern zehnter Grosse: fiir sie ist

Victoria er

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

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

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

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

cunden) ein Durchmesser von 7396 aphischen Mei fiir Uranus

ergiebt.

Uebrigens ist die von Stampfer gemachte Voraussetzune iiber das

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

Lichtweehs:

schon frith zu der Annahme gefithrt hat, dass

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

abweichen,

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

dam auseefiihrt hat, haben dass die Helli

':’u-i'ﬁrcfinuiu-z".l]l_:u-l.- der

kleinen Plane

ten 1m Zusammenhange mit ihren Phasen stehen, dass aber

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

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

tet, welche das von der

erleuchteten Kugel reflectirte Lichtmengo ahoelei

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

verschieden, woraus geschloszen werden kann, dass die Beschaffenheit

ihrer Oberfiiche nicht die gleiche 1ist,

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

Der fragliche Storn, welcher dieser merkwiirdigen Frscheinung wesen

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

Sternes zweiter (irds

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

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

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

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

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

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

tabnahme vom Maximum bis zur sechsten Grosse 69 ['a

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

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

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

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

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

vor

:ot: es muss also der Beg

I

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

ernes ist. Wenn niimlich eine innere Beriihrung der Rinder

des Ha uptst

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

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

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

Fig, 200.

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

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

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

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

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

zu 0, also ist

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

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

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

Beriithrung, oder

] - 0,764

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

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

Y On fll'l'

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

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

und darans:
Jf — 8G9 52

Gegen die Annahme einer kreisformi

en Bahn scheint der Umstand
1

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

Abnahme nicht vl

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

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

Versuche von Pickeri ng,

keinem besonders siinsticen Resuliate

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

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

keine kugelférmige, sondern eine nnreselmé;

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

't um ihn eine Bahn beschreibt, sondern

heide Gestirne miissen Bahnen nm den gemeinschaftlichen Schwerpunlt

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

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

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

gende neun bekannt:

Rectasc. Decl. Grosse
Btern Periode

1900.0 Max. | Min.

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

£ Gygni, zuerst im Jahre 1686 wvon Kirech als verinderlich

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

Schwankungen unterworfen ist. Die Helligkeit schwankt zwischen dep

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

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

ist ziemlich unr

lmiissio und nimmt dent ab. Sie betrug:

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

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

seiner Periode von 19 Tagen und

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

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

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

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

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

cember 18:

an Hellig

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

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

treffend : sehyp nahe dem Sterne o Centanpi, Er

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

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

1. Sterne vom Typus des Algol,

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

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

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

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

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

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

Ferner haben wir folgende Nachrichten iiber neu erschienene Sterne:

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

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

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

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

574 wieder

versichert,

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

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

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

dass seine Periode 313 Jahre e tra

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

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

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

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

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

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

Nihe der Sonne nie

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

gleichfalls im Ophiuchns, Im .

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

I Mai 1866 erschien i Sternbilde der nordhichen Krone plitzlich

inden nahe: jetzt hat er nur noeh die

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

wterne der 91/, brosse., und seine He

nach acht Tagen nicht mehr mit freiem Aunge wahrgenommen

em pereits friither beobachteten

ceit st allmihlich wieder anf

diesen Betrag zuriickg:

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

an einer Stelle, wo friither kein Stern heller

von der neunten Grosse
Auch dieser Stern wurde

nur noch die 13105, Griisse,

gewesen war,

schwiicher und hat jetat

Aunsser den erwihnten haben noch einige weniger glinzende i

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

zeigen,  Im Ganzen gehort aber das Auflenchten der temporiren Sterne

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

1 kaum mehr als 30 mit einiger Sicherheit aufoefiiht werden,

Farbige Sterne. Ptolemius fithrt in seinem Fixsternkatalog

sechs rothliche Sterne an. nimli

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

gegenwirtic Waps

o vollkommen weiss 151,

itschieden weiss sind. aus

v Sirius , unter den helleren Sternen

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

ihnen st besonders zn erwithnen der verinderliche |'sche

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mitller’s kosmische Physik. 24
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Stellung we

ven P unverindert bleibt: rechts von dieser Wuarzplatte

ch muss der Abstand von

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

befindet sich dann das dritte Niecol, (Natin

dritte Nicol zwischon P und x noeh Platz finden.)

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

Zweck und Construction des Colorimeters nmr anzudenten.

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

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

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

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

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

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

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

und zwar zu grosser Durchmesser. Dass diese Durchmesser nicht der

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

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

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

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

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

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

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

grossen und lichtstarken Fernvohre, aber schwacher Vergrisserung.

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

man dagegen durch das Prisma nach einem Kirper,

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

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

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

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

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

' aoweseh  sein;

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

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

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

isirt sind; je unvollstiin-

1 1
'!iI||'|I |.‘II:

er erscheinen

esto matter und sehwiic

diger dagecen die Polarisation 15t

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

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

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

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

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

|H||.‘

st diese Polarisation eine iusserst geringe,

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

Himm

hetrachtet. so erblick man auf dem schwarzblanen. mit Sternen

Fig. 202,

iibersieten Hintersrunde einen zarten, weissen Nebelst reifen, weleher bei

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

hethe von sternbildern hindurchzieht. Man kann seinen Lauf auf den

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

ber, seht zwischen dem kleinen Hunde und Ovion hindurch nach

Vior

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

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

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

N zwel neben einander herlaufende Streifen; welche einen dunklen.

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

Ausser dieser in giinstigen Nichten leicht aunfzufindenden wad zu

verfolgenden Milehstrasse ze1gt sich aber am Himmelsoewslbe noch eine

grosse Anzuhl kleiner, flt':lli_'_;r!' Flecken, von denen abep o ‘.‘."'r|il<_4|'|'. wie
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v B. der Nebelfleck i der Andromeda, durch sehr gute Augen ohne

kinnen, weshalb sie denn auch im

Fernrohr wabrgenommen werden

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

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

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

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

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

der Nihe des Sternes if

(ysat entdeckte im Jahre 1619 den sehr unregel miissig

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

Fig. 203

des Orion, welchen eln  gutes

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

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

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

im Wehrgehinge

michtizen Teleskope der

Viele dieser Nebel

unregelmissige

rund oder oval und zeigen,

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

gin mit Hiilte seiner

¥

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

gind

oleichformiger

|
1
E
g
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Helligkeit

ne zZiem

ich s harfe Be

renzung; wegen ihiver Aehnlichlkeit

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

mit dem Anschen der durch starl

betrachteten Planeten
wiurden sie

1s¢he Nebal

denannt,

Andere Nebel von

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

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

Grestalt zeioen |
Lichtes der Art,

Fegen thre Mitte
loneentration des
ebels ein heller Punkt, einem

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

Fig, 205,

Pig, 204,

versch

ten hlassen oder sg
wie i, 807,

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

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

LG

drei sg
. F-. :iil

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

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

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

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

Auge nur als e

Fig, 207,

¥

Fig: 208.

man mit einem Fernrohre threr

lne Sterne unterscheidet undd
ureh stiivkere Teleskope

stehen emze

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

Fig.- 209,

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

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

['11_:'. 212 (a. £, =)

]"t']'l'.ﬁ'lllll'i' 1nur

Die Vergrosserung.

verschiedener Nebel
hat. ist nicht 1mn Einize Nebel

in einzelne Sterne nithig
h nur durelr (

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

ans zahllosen kleinen,

lassen siech schon dure

orosserungen und die besten

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

dichteedringten

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

Sternchen zusammengesetzi.

¥

i
i

A e

pr o




376 Zweltes Bueh. Erstes l';rEII-l'r'].
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Annahme erkliren, dass die sterne, aus welchen sje besteht, einen Ring

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

Obgleich durel; Anwendung stets besserer Instrumente immer mehr

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

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

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

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

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

centration des Lichtes i d

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

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

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

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

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

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

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

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

zusammentreffend als Sternschnuppen  erscheinen, |

aus: . LKine glithende Gasmasse von sehy

£51 -
Ungerane: 1in

bedeutenden Dimensionen und sphiviseh abgerundeter Gestalt wird, wie

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

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

einem Planetensysteme umgeben sein kann,

ine solehe Gasmasse aber,

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

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

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

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

ien Meteorsehwiirmen . welche

von verhiltnissmiissie geringer Breite |

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

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

SLOS5e1.

e in parabolischer Bahn sich bewevenden Meteorite kehren nach

ihvem Durchgange durch das Perihel in den Weltraum zuriick. Unter

Umstiinden kann aber ein Theil eines in parabolischer Bahn laufenden

Meteoritenstromes duveh den storenden Finfluss eines Planeten von

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

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

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

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

t auch bereits die Spectra einiger Planeten und Fixsterne untersucht.

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

fiel das vom Spiegel des He

ostats reflectirte Sternlicht anf das vor dem

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

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

fer vor das [J||

Durchmesser) noch

ectiy :1-‘* I'-l"l'lll'u!_||'.- [ 13
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gine Cylinderlinse von grosser Brennweite, deren Axe rechtwinkelig
zur brechenden Kante des Prismas wéestellt war,

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

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

brachte als Minimum eine Ablenkung von unge

G [ 1
g betrug 37" 40" und es

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

Mit dieser Vorrichtung wurden im Wesentlichen die schon frither ge-

machten Beobachtungen bestitigt.

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

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

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

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

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

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

schraube cedreht wi rden.

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

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

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

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

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

von  Stermen gebraucht.

Ohne Anwendung  einer

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

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

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

sSolehe jecte, welche im Fernrohre merkliche Dimensionen haben.

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

Die mit

im Wesentlichen folrende.

HESET].

m und dhnlichen Apparaten erzielten Resultate sind

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

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

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

fremd sind, welche

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

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

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

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

nus im Wesentlichen selbstlenchtend, also vollig verschieden von dem der

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SR 23
fithren lassen., und dass man

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

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

pus rechnet man gewshnlich die meisten der

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

ztere darauf hinzudeuten scheinen, dass die Sterne von emner

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

spectrum  des Siri

§).  In dem Spectrum der Wees coineidiren einige

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

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

Wega beinahe identisch, doch fehlen einige Linien, die wahrscheinlich

serstoll enthilt, Das Spectrum  des Sirius ist mit dem der

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

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

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

anderen
Zum zweiten Tvpus

die Sonne, ferney Aldel

oehoren die gelblichen Sterne. unter thuen

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

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

Spectrum der Sterne des zweiten Tvpus fillt
Y1

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

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

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

des Aldebaran sind zahlreiche auf der Frde vorl

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

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

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

Figenthiimli

en | Ypus rechnen wir die Sterne mit rothliehem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ichen IMalbkurel und eini
| Halbkugel nnd

e A Il-'[l-‘.'l'.

genannten temporiren Sterne sind ebenfalls in einiven Iiallen

heziielich ihr

es Spectrums untersucht,. Das Spectrum des im Jahre 1866

in dem Sternbilde der nérdlich Krone erschienenen Sternes zeiote s1eh

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

war dem soinenspectrum dihnlich; es war ein continuirliches Spectram,

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

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

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

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

kithlung der Oberfliche

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

plotzlich erschienenen Sternes war dem des Jahres 1866 sehr sihnlich.

Auch bel ithm fand man e eontinuirliches Speetrum mit zahlreichen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gleichfalls Stérnhaufen sind.

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

1) Die Spectralanalyse der Gestirne. Leipzig 1890,

Muller!s kosmische Physik. 5

(]

4




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

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

mit den obigen. Die Bezeichnung i bezeichnet milliontel Millimeter,

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

ausser den genannten noch drei dicht gedringte Gruppen von Linien,

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

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

sich dieser Umstand ohne Schwierickeit durch die ringe Helligkeit des

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

Das Spectrum dieses Kometen zelgte iiberdies noch andere besondere

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

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

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

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

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

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

Aehnlichkeit mit dem Spectrum der Kometen.
|

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

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

=

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

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

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

80 zu bestimmen ist, dass fir Licht von mittlerer

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

Zur Berechnung von 2 haben wir zunichst folgende

(xleichungen:

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

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

glases, m den des Flintglases fiir die fragliche Strahlen-

art. Da ab mit ed parallel sein und der letzters

Strahl das Flintglasprisma symmetrisch durchlaufen

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

ferner ist aber auch

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

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

=1

und wenn man fiir 4 seinen obigen Werth setzt

— e, 3 : _ . - . - - 4)

h
|
b |

]

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

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

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

sichem Werthe

orle
g

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

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

fir hestimmte Glassorten) S1°%
der Gestirne einer

soinen Untersuchungen iiber das Licht
fir welche die Winkeldistanz der

golchen (l‘ombination .
! also fast

Fraunhofer'schen Linien B und H 6" 5l

doppelt so viel betrug, als fir ein gewdhnliches Flintglas-

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

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

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

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

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

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

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

1 Flintglasprisma aus-
die Einfallsrichtung zu-

riiekfithrt. und zwar wendet er
der Hypotenusenfliche eines rechtwinkligen

totale Reflexion & uf

(ilasprismas a1l (Pogg.

¥

"Wl e

i

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

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

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

Beobachtung der Sonnen - Protuberanzen bediente. und welche mittelst

d!l‘n' .‘;:"Jl'.'l 11 |J-¢'i‘||=_!

windes b0 an den Refractor angeschraubt wird, ooy

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

in (Eil' “III.‘:II'I' _I{ l|i|i1'iti-

gehende Schraube e

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

8 angebracht ist,

: ; S e e

kann durch eine gleichfalls in der Zeichnung weg
Richtung £s

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

. 1 1 £
lassene sehranhe i

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

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

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

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

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

dass die Richiune seiner

verstellt werden kann,

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

ihrend

unverinderter Lare zum

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

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

s0 wird das Ohp von den Sehall wellen, welche

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

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

indert bliebe, der

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

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

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

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

getzung. Doppler meinte nimlich, dass ein an

und fiir sich weisser Stern bei rascher Anniihe-

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

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

wiire. so liesse sich dadurch wohl eine Farben-

verinderung monochromatischer, aber durchaus

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

keit eines Sternes, welcher weisses icht anssendet,

oross genug, um sein Roth fiir uns in Orange,

s

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

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

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

wie das urspriingliche, wir wiirden also ohne

Prisma nach wie vor den Anblick eines welssen
Sternes haben.

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

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

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

Spectrum, 2. B. durch
gegeben.

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

B — ——

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

Resultat erhalten. Es kann dies nicht auffallen,

Aud

wenn man bedenkt,
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dass die Geschwindigkeit der Anniiherm

ng oder Entfernung zwischen der

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

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

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

wird man aber hichstens ! 1 dieser Geschwindigkeit erwarten diirfen,

Dass wirklich die |

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

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

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

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

Die I-Linie des Sip

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

spectrums. wenn der eleletrische

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

Funken nicht dureh verdiinntes Was-

serstofigas, sondern durch solches

hinduarchse wigt, welches sich unter

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

Mitte des hellen Streifens im Speetrum des dichteren (

frases mit der

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

Da aber zur Zeit, in welcher Huggins seine

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

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

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

Benutzt man aber zur vorherigen Einstellung

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

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

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

'fﬁhi:‘_‘i' %

.

aber hat die Anwendung der Methode auf

=
5 4

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

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

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

:chreiben, und. fal

Gesichtslinie liegt, sich abwechselnd von uns entfernen und sich uns

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

anderen Seite erfolgen, und eine aue Beobachtung dieser Verschicbun-

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

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

spricht; die Beobachtungen von Vogel und Scheiner

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

Begleiter findet :h die entgegengesetzte Bewegung statt. Die

grisste Geschwindio

reit Algols in der Richtung des Visionsradius betrigt

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

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

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

aussetzung konnen wir aber auch die Dimensionen der Bahn des Al

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

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

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

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

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

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

bekommen die gegenseitige Entfernung beider Sterne zu 675 000 Meilen.

oder ungefiihr 5 Millionen Kilometern. wiihrend die Entfernung des der

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

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

|Ill’_‘_!'i

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

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

und erhalten
M 4+ m T's Rs

ML FIR3

= ():5:1:35

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

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

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

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

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

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

Spectra, Verschiebungen, aber nach verschiedenen Richtun

g die Linien des wge-

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

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

zeltweil

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

emnzelnen hellen Linien: Diese Spectra, sowie iberhaupt diejenigen der

Gasnebel sind im Verhiltniss zu « dieser Nehel

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

Durch die Verschiebung der Fraunhofer’schen Linien hat Lockyer

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

11

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

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

Unregelmiissigkeiten. An einigen Stellen erschien sie dunkel auf hellem.

an anderen Stellen dagegen hell 3 In den hellen

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

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

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

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

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

Wiih

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

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

a1

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

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

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

linigen
Linien des Sonnenrandes sind, sondern dass sie

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

etwas nach der einen

schiebungen heobachtet, welche einer (eschwindigkeit des Gasstromes

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

L |
to . ercab siel,

W

randes einen sich der Erde nihernden Gasstrom anze

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

sturm (Cyklon) von 340 Meilen Durchmesszer zu thun.

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

olieder der florentinischen
Erst dem dinischen

(eschwindigkeit des Lichtes zu ermitteln versucht.

Fie. 223.

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

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

diezelbe zu besfimmen.

Jupitertrabanten

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

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

Kreis die

¥

e T S S

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

ans demselben austreten;
die Eintritte des Trabanten

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

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

1"u"»-.:5|||'|'|1|| f_li'l'

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

so findet man sie in verschiedenen Perioden nicht ol

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

bare Zeit eebraucht.

Zur Zeit der UOpposition oder Conjunction bewegt sich die Erde in

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

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

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

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

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

retiden

Linie von dem Jupiter und die zwischen zwel auf einander £

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

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

ungefihr in & befindet. ni

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

* genfihert hat,

gich withrend dieses Umlaufes die Frde dem Jupit

Ein Beispiel mag dies erlintern.

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

42 Stunden 28m™ 24 75

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

42 Stunden 28m gg=

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

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

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

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

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

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

Trabanten stets an derselben Stelle den Jupiterschatten passirten.

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

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

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

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

eintreten . welche man in obiger Weise von el

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

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

da wir nun auch die Ge-

schwindigkeit kennen,

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

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

G o s et g

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

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

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

Fixsterne aufzufinden. hatte Bradley im Jahre 1725 eine Reihe genauer

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

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

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

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

Eine ganz dhnliche, scheinbare Bewegung fand sich nun bei allen

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

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

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

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

Bradley erkannte richtig als Ursache dieser Erscheinung, die er

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

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

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

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

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

lere Liange haben.

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

@t zu ihr kommenden Lichtstrahlen.

L]
-

) A

s December

Marz ¢ ¢ September 7

il

Lun -

b

-
1
\

—— L_. :

A w B

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

Erde in ihrer Bahn,

Fadenkreuges eines Fernrohres,

die Erde in ihrer Bahn fortbewegt, so

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

Der Beobachter wird also gezwungen sei,

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

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

le entspricht. Der Winkel,

O Sy o
um den die Riehtune veriindert erscheint,

welche der Richtung der Bewegung der K

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

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

schwindigkeiten wverhalten sich wie die

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

STt 2 88 ! 4 =il

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

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

0 Die na :~1i!||‘|:‘.1||lu dieses

Werthe ., welchen

Resultates

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

Der Winkel von 20,445"”. um welcl

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

m ein Fixstern nach der Rich-

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

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

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

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

es Jahres einen kleinen Kreis von 20.445" Halbmesser um seinen

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

und also in der Ekliptik selbst gleich Null w
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