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Zweites Capitel.

Atmosphidrische Lichterscheinungen.

Atmosphirische Refraction.

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

den bekannten Brechungsgesetzen zufolge, von seiner urspriinglichen

IMig. 228.

Fi
ol

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

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

der Atmosphire, so wird er in der

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

a6*

Wenn von irgend einem (xe- 143
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r nun abedd

irliche Curve. Ein Beoh-

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

keine gebrochene Linie, sondern eine contin

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

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

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

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

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

zu stehen, als es wirklich der Fall ist.

Die mit einem Hohenkreise gemachten Messungen ceben uns also

nz der Gestirne. sondern

keineswegs die wahren Werthe der Zenithdi

die durch die atmosphiirische Refraction vermin

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

muss man die Grisse der atmosphirischen Refraction kennen vind dieselle

Sy R oy e et
in Rechnune bringen.

Bei der verhiiltnissmiissiec eerineen Hiohe der Atmosphire kann man

ohne merklichen Fehler fiir alle Gesti

mehr als 15° iiber dem

Horvizonte stehen, von der Kriimmung

der Atmosphire abstrahiren und sie

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

(e

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

Die Physik lehrt uns, dass, wenn

ein Lichtstrahl der Beihe n:

schiedene Schichten durchliuft,

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

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

dieselbe sein, als ob seine Strahlen unmittelbar aus dem luftleeren

re getroffen wiren, deren Dichtio-

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

keit so gross ist., wie die Dich

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

von 0% und einem Baromete

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

760 mm und eine '['.-||5|'u-|-:.|-_|| voir 1OMC, ist er 1.00028: fGir diesen




Atmosphiirische Lichterscheinungen. 405

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

geigen, wie rasch dieselbe cegen den Horizont hin zunimmt.

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

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

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

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

In Folee der atmosphiirischen Refraction sehen wir auch die Sonne

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

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

Atmosphire bleibt uns also des
Fall sein wiirde, und

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

Mondfinsterniss Sonne und Mond zugleich ftiber dem Horizonte sehen

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

des Sonnenaufeanges oder des Qonnenunterganges stattfindet.

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

die Atmosphire threr ganzen
irdischen (+ecenstinden kommend,

auch fir Lichtstrahlen, welche von

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

die Lichtstrahlen von irdischen Gegenstinden in krummen Linien ing

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

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

derartize Erscheinung

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

unt, nicht allein die vier Thiirme sondern das ganze

Fig, 298,

J ;
s X
N
= .
ik
.-h"‘h-._'
1

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

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

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

fihernden und entfernenden

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

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

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

einem Sehiffe. dessen Masten erst iiber dem Ho-

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

anderes Mal ¢ sah er VT

d: irunter ein ve rlel Nries,

Solche Erscheinungen der ungewohnlichen Brec hung und Luftspiege-

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

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

sind unter dem Namen der

Erhebung, des Se egesichtes oder der Kimm ung bekannt. Scoreshy




Atmosphiirische Lichterscheinungen. 407
hatte in den gronlindischen Meeven oft (telegenheit, sie wahrzunehmen.
Bald sah er entfernte Schiffe in vertical
.i1cl|l| n-'.'-|i er Ij'l]lll"!.‘.l' ['n-l-lllﬂ'_ L'i|'| :l|l'i'|‘[‘|'l|1.i-.x' 1It]l-l l_"-I]l o=
30 Seemeilen, also

¢ Richtung verlingert oder zu-

sammengedriickt,
kehrtes von Schiffen, welche in einer Entfernung von

noch vollstindig unter dem Horizonte waren, Alle diese Erscheinungen

vithren nur von der ungleichen Temperatur and Dichtickeit der wver-

schiedenen Luftschichten her.

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

getrennt erscheinen,
offenbar daher, dass die Dichtigkeit der

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

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

aus ins Auge
weniger stark

VoI H|-|:'l-|'.r-1'.l.|=l1i‘

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

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

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

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

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

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

die rasch nach oben abnehmende Dichtigkeit der

e

-

ot P "

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

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

Beispiel zeiot.
[Me

etwas niher zu unter

louren und

i helnung

dazu 'iEI'.'IE'iI. -'Jii: Ea

Fig. 233, ein etwas erhihter

Standpunkt, von welchem aus man nach dem tiefer ool

nen Punkte a
Ist nun die Luft zwischen  und @, wie

hinschauen es gewidhn-

Fige, 3 ¥

—
| —
E -‘ 2 i — - —_—

lich der Fall ist. nahezu von gleicher Dichtighkeit, so wird ein Lichtstrahl
in gerader Linie von ¢ nach g gelangen kénnen, von J aus gesehen

iif Fig, 234,
o

sieht man d

n Punkt ¢ nach der Richtung ga hin, in welcher er sich
wirklich befindet,

Unter Umstinden kommt es aber vor, dass die etwas héheren Luft-
schichten wi rmer sind als die ti feren, was dann zur Folge hat, dass

dig [J‘j--h[f;,{;\--il der L.uft Vo1l

unten nach ohen uneew 6hnlich schnell
abnimmt, (Wir werden d

araut

spiiter noch einmal zuriickkommen,) Als-
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dann wird ein von @ ausgehender Lichtstrahl, welcher in b eine diinnere
Luftschicht trifft., beim Eintritt in dieselbe vom Einfallsloth, also von
der Verticalen entfernt, die Rii'.]!illllg_[ be c'l'|:||'..'_:'t'1|: bei ¢ abermals von
der Verticalen entfernt, nimmt er die Richtung ¢d an: in d, ¢ 111|L|lf' er-
folot eine iihnliche Ablenkung, so dass der Strahl endlich in der Rich-
tung fg ins Auge gelangt, der in g befindliche Beobachter also den
Punkt @ bis a' gehoben erblickt.

Unter den eben betrachteten Umstinden, d. h. wenn die Schichten
oleicher |.\|l'|1§ic"|LIi_‘-.{§~'.n'i1 stets vollkommen wagerecht sind, wird man yon
einem etwas erhdhten Standpunkte g einen tiefer gelegenen Gegenstand
@ hochstens bis zum Horizont von ¢ gehoben sehen konnen. Um die
Erhebung iiber den Horizont des Beobachters zu erkliren, muss mwan
annchmen , dass die Schichten gleicher Luftdichtigkeit nicht- horizontal,
sondern dass sie nach unten convex sind, wie es Fig. 234 andeutet.

Die eben besprochene Erhebung beobachtet man am Meere und
an Landseen vorzugsweise in den frithen Morgenstunden heiterer Tage.
Durch die niichtliche Strahlung sind Land und Wasser stark “erkaltet,
withrend die etwas hoheren Luftschichten die hihere Temperatur des
vorigen Tages nicht so schnell abgegeben haben. Nach Sonnenaufozang

cher erwirmt als

wird aber das Land durch die Sonnenstrahlen weit ri
das Wasser und dadurch ungefihr eine Kriimmung der Schichten gleicher

gsie bei der Construction der Fig. 234 an-

Luftdichtigkeit bewirkt, wie
genommen wurde.

Die Bilder ferner Gegenstinde, welche uns durch aussergewohnliche
atmosphiirische Refraction und Luftspiegelung sichtbar werden, kénnen
uns aber, wenn die Dichtigkeit der verschiedenen Luftschichten eine un-
regelmiissic wechselnde ist, nicht allein verzerrt, sondern auch 1n fort-
withrender Bewegung erscheinen, wie dies hei der unter dem Namen der
F'ata Morgana zu Neapel, zu Reggio und an den Kiisten Siciliens he-
kannten Erscheinung der Fall ist. Auf einmal sieht man il grosser
Entfernung in den Liiften Ruinen, Siulen, Schlésser, Paliste, kurz eine
Menge von (Gegenstinden, deren Anblick sich fort withrend dndert. Das
Volk stromt dann dem Ufer zu, um dieses sonderbare Schaunspiel anzu-
sehen. Diese feenhafte Erscheinung beruht darin, dass Gegenstinde
sichtbar werden. die man bei dem IL:'{‘\\'IHII:II]]-Il'l'll']l Yustande der Atmo-
sphiive nicht sehen kann und welche gerrissen, verzerrt und in fortwihren-
der ih'\\'uguu:_g‘ 71 sein scheinen, weil die L]Iil'__-"lt.'il'l'. dichten Luftschichten

in steter Bewegung sind.

Luftspiegelung. Fiir den Uebergang eines Lichtstrahles le,
Fig. 235 (a. f. 8.), welcher sich in atmosphirischer Luft bewegt, deren
Brechungsexponent 1,00030 ist, in solche, deren Brechungsexponen
1,00029 het |:i t. ist der Grenzwinkel gleich 89° 4 5. Stellt also ik die
Trennungsfliche der beiden Luftschichten dar. so findet in ¢ eine totale

vy . - 1 . = q 1 -? & i 'l-{- 'l
Reflexion statt, wenn der Winkel kel kleiner ist als 15 Man ersieht

15
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hieraus, dass stets eine totale Reflexion eintreten muss, wenn ein Licht-

strahl ¢ unter einem Winkel von nur wenigen Minuten auf die Grenz-

fliche &k einer nur unbedeutend weniger dichten Luftschicht trifft, und so

erklirt sich die Luftspiegelung, deren schon im voricen Paragraphen
erwahnt wurde.

Wie wir bereits gesehen haben, kann bei anomalen Dichtigkeitsver-

hiltnissen der Atmosphiire von @, Fig. 236, aus ein Lichtstrahl in kromm- |
liniger Bahn adg nach ¢ gelangen, so dass man von g aus in « das
235 gehobene Bild von ¢ erblickt. Yon .
@ aus kamm aber noch auf anderem :
b == == 3 k Wege ein Lichtstrahl nach ¢ ge-
' " langen, welcher von « itber p nach ¢
gelangte und hier eine totale Re-
i flexion erlitt, wenn die Luftschicht iiber bl im enfsprechenden Grade
weniger dicht ist, als die unterhalb Lk befindliche Luftschicht. Der

in ¢ reflectirte Strahl gelangt aber auf dem Wege ¢cog nach g, so
tl:l-ﬁH man von § aus in I'|='I' ]:llf.'lll'tlill.l_" _{-fh'“ noch t':.l" H;l]-f.'ai_:'L!”I”"l ' von
erblickt.

In den bisher betrachteten Fillen war das durch Luftspiegelung

erzeugte Bild oberhalb des direct ul':-i'in'lwllg unter Umstinden kann

aber durch Luftspiegelung auch ein Spiegelbild unterhalb dem direct

Fig. 236.

gesehenen entstehen, wie dies namentlich in den Ebenen von Aeoypten

1 ¥
afters beobachtet w ird.

Der Boden von Niederfigypten bildet eine weite Ebene. iiber w
sich zur Zeit der U L']IE‘]'Ht'li\‘-'l'!]l!ll!ltl_‘-_" die Gewiisser des Nils verbreiten.

An den Ufern des Flusses und bis auf eine grosse Entfernune ceoen die

Wiiste hin sieht man kleine Erhohungen, auf welchen sich Gebiude und

-\\-l Iim 4“1'

Sonne aufgeht, erscheinen alle entfernten Gegenstiinde scharf und deut-

Dorfer erheben. Gewahnlich ist die Laft ruhig und r

lich: sohald aber die '[:||:<'-]|i1':-‘.1' merklich, der Boden dureh die Sonnen-
strahlen erhitzt wird und die unteren Luftschichten an dieser holen
'l.l‘H!]J"l':lilz]' theilnehmen, so entsteht in der Luft emme Art zitternder

Bewegung, welche dem Auge sehr merklich ist und welche auch iIn

unseren Gegenden an heissen Sommertagen beobachtet wird, Wenn nun
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kein Wind geht und die Luftschichten, welche auf dem Boden ruhen,
unbeweglich bleiben, wiithrend sie durch die Berithrung mit dem Boden
erhitzt werden. so entwickelt sich das Phinomen der Luftgpiegelung in
seiner ganzen Pracht. Der Beobachter, welcher nach der Ferne schaut,
sieht noch das directe Bild aller Erhohungen, der Dirfer, kurz aller
hohen Gegenstinde; unterhalb derselben sieht er aber i1hr verkehrtes
Bild, ohne den Boden sehen zu konnen, auf welehem sie sich erheben;
alle diese Gegenstiinde erscheinen ithm also, als ob sie sich mitten 1n
ginem ungeheuren See befiinden. Diese Erscheinung wurde wihrend der
franzisischen l*:x]u-tliﬂnn m ,;-'S.v;_{\'];'u':'n oft beobachtet. sie war fiir die
Soldaten ein ganz neues Schauspiel und eine grausame Tiuschung.
Wenn sie aus der Ferne den Reflex des Himmels, das verkehrte Bild der
Hiuser und Palmbiume sahen, so konnten sie nicht zweifeln, dass alle
diese Bilder durch die Oberfliche eines Sees gespiegelt seien. Ermiudet
durch forcirte Mirvsche, durch die Sonnenhitze und eine mit Sand be-
ladene Luft liefen sie dem Ufer zu, aber dieses Ufer floh vor ihren Augen;
es war die erhitzte Luft der Ebene. welche das Ansehen von Wasser
hatte und welche das :';I.viu-l-_:i-H:ilr[_ des Himmels und aller erhabenen
Gegenstiinde der Erde zeigte. Die Gelehrten, welche die Expedition
begleiteten, waren ebenfalls, wie das ganze Heer, getiiuscht; aber die
Tauschung war von kurzer Dauer.

In dem englischen Reisewerke: ,Scenes in I':1|IEU|IIlEL drawn and
deseribed by J. M. Bernatz, London 1852%, finden sich ausgezeichnete
bildliche Darstellungen dieses merkwiirdigen Phiinomens, welehes auch im
siidlichen Theil von Abessinien hiiufig gesehen wird. Tab. XXXIV ist die
'._'n]ril- eines solchen Liuft ﬁ]]i\_‘f_{'i_‘]‘%, welchen Bernatz im Thale Dullul be-
obachtete. Das ganze 3 his 4 4,-g||-_l|'-|i.-':-.||£: Meilen breite und 18 Meilen
lange Thal erschien wie mit einem herrlichen See bedeckt, ans dessen
Mitte eine Felseninsel hervorragte.

Karawanen, welche durch das Thal dahinziehen, sind durch den
Luftspiegel ganz unsichtbar, und wenn sie sich dem Rande des schembaren
Sees nithern, sieht es aus, als ob sie formlich im Wasser wateten, indem
der obere Theil der Hﬁl‘]u-l‘ der Thiere und Menschen iiber den H!:it';."t:]
auftaucht, withrend der untere Theil noch unsichtbar bleibt.

Der Luftspiegel verschwand, wie Bernatz berichtet, wenn ein
Wolkenschatten iiber denselben hinzog, und das ganze Thal sammt allen
dasselbe umgebenden Bergen erschienen alsdann in ibrem natiirlichen
Zustande: sobald er aber voriiber war und die Sonne wieder schien,
zeigte sich die Luftspiegelung wieder in voller Klarheit,

Bernatz machte ferner die interessante Beobachtung, dass der
Luftspiegel steiot, wenn. der Beobachter auf den Bergen, welche das Thal
einschliessen , hinaufsteigend sich mehr und mehr iber die Thalsohle er-
hebt, so dass endlich der ganze Felsen, welchen wir in der Mitte unseres
Bildes sehen, vollkommen unter den Luftspiegel untertaucht und fir das

Auge verschwindetf.
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Biot und Mathieu haben bei Diinkirchen am Ufer des Meeres auf

einer sandigen Ebene, welche sich bis zum Fort Rishan erstre ckt, ahn-

liche Erscheinungen beobachtet, und Biot hat eine vollstindige Erklirung

derselben Fr hat _'__".'Il.'ilf_t'l. dazs unter f_"['\\i,—:,\'l':l Umstinden
von einem Punkte ¢, Fig. 237. aus. in welchem sich der Beobachter

|lt|2|l‘.it‘1 s Man ri-:'l: e1ne :'_f't'lll"':-l'i|'('||l' |.i|_|il- -'.'.'I-!JJ OEZOoreT ri|=:|1;u-|| |\';;[|n, 50

dass alle Gegenstiinde, welche sich unter derselben befinden, unsichthar

bleiben, wiithrend man von den Gegenstinden, welche s bis zu einer

gewissen Hohe iiber derselben befinden. zwei Bilder sieht. ein directes

iiber und ein verkehrtes unter dieser Linie. Fin Mensch also. welehor

sich allméhlich von dem Beobachter entfernt, wird der Reihe nach die

verschiedenen in Fig. 237 wstellten Frscheinuneen geben.

Offenbar gehért hierher auch eine Erscheinung. weleche man manch-
mal an Orten-beobachtet. fiir welche der westliche Horizont frei ist und
welche i'[ilr'[ll besteht, EE:I:*.‘: man die ;I|IT‘..'I'IE-.-|:.1']|I|I' ROTITE |§||||||f'|1 sieht,
d. h. dass man zwel In
verticaler Richtune etwas
abgeplattete Bilder der
Sonne sieht, von welchen
das eine gerade unter dem
anderen liegt,

In allen bisher betrach-

teten Fillen waren die
Bilder iiber oder unter
dem Gegenstande selbst.
[m “"v]nll'n;||e_-|' 1818 heob-

achteten Soret und Ju-

e % rine aul dem Genfersee
ein i.il”l}l'f.ﬁ_ welches seit-
wirts vom Gegenstande lag: sie befanden sich am Ufer des Sees im

zwelten Stocke von Jurine’s Hause und sahen mit dem Fernrohre in

der Richtung ¢p, 258, nach einem Schiffe, welches sich in einer

l"-l‘-'l|-I'|'Ii'|||‘|_'hI Vo1l z\'n'i .1\[:'2-.1'-'| i|.l'1|| "l-lll':'_"l‘lli'l',!_'_'i' I'u"_-i:-—f;';\'-_- :l_.;a-u'l-1||:'||-;|-\_' ]u-‘i'.-|||t[
und nach Genf segelte. Withrend das Schiff allmihlich nach g, r und $
kam, sahen sie ein deutliches Bild zur Seite in i, ', 8, welches sich wie
das Schiff selber niiherte, withrend die [':||1E'-'|'||||:|.f_l_' des Schiffes und seines
Bildes grosser wurde, Wenn die Sonne die sewel beleuchtete, war das

i |

Bild so hell, dass man es mit blogsen Augen sehen konnte.
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Diese Erscheinung erklirt sich dadurch, dass die Lmft iiber dem
See am ostlichen Ufer ahe des Morgens noch einige Zeit im Schatten
war. wiithrend sie weiter links schon durch die Sonne erwiirmt wuorde
so konnte die Trennungsfliiche der warmen und kalten Luft bis zu einer
geringen Héhe fiber dem Wasser vertical sein.

Folgendes ist die Erklirung, welche Monge von diesen Laufthildern
gegeben und in den Mémoires de IInstitat d’Egypte® bekannt ge-
macht hat:

Bei starker Sonnenhitze und rubiger Luft ist es moglich, dass die
anteren Luftschichten, welche, von dem Boden erhitzt, eine geringere
Dichtigkeit besitzen als die héheren kiilteren, ruhig anf dem Boden ans-
gselyreitet bleiben and nicht aufsteigen. [Nes voraunsgesetzt. sei ab.

Fio. 239, der horizontale Boden, h irgend ein erhabener Punkt. Wir

wollen nun untersuchen, auf welche Weise das Licht von k in das Auge
des in p befindlichen Beobachters gelangen kann. Zuniichst ist klar,
lass das Auge ein directes Bild des Punktes J in der Richtung ph sieht;
nicht in einer absolut geraden Linie von h
Dichtigkeit hat, sie

die Strahlen werden zwar
nach p gelangen, weil die Tuft nicht iiberall gleiche
werden aber doch nur eine unbedeutende Ablenkung erleiden, wodunreh
hichstens ene .'"l'|'-||1.‘_”' ]i\'lt]l!l;:‘ oder :‘\'i'l]]illll:'_l" des directen Bildes ent-
stehen kann.

Unter den Strahlen, welche der Punkt T nach allen Richtungen aus-
wolche den Weg hilmnp verfolgen und
'L'l'l'IJI'llt' £t|.‘~+', -III I|"I' 1:-|L'|.|ll]]',}_g Jr},:' Lu»-' _-'\113_-":- _t_gl.';iillg'{'lﬂi. \'-Ill \'x‘]'|\'l'l]1'l(‘:~' !;l|c|.
That wird der Strahl hi. wenn er auf

sendet. sind aber auch solche;

des “l-ll‘g'L=|:k1.-L11|lq-.-' g"hl';u. [n der
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eme tiefere, weniger dichte Luftschichi trifft, so gebrochen werden. dass
er sich vom verticalen Einfallslothe entfernt: ebenso wird er sich wieder

vom Einfallsl

the entfernen, wenn er anf die nichst tiefere, abermals
weniger dichte Tuftschicht trifft u. s w. so wird denn die Richtung

der :":ll'Illlll'Ii EHL]I;-I-!' ~.-|-]||',__

1T, bis sie endlich aus der Schichi, in welcher
sie sich befinden, nicht mehy in eine noch diinnere tibergehen kénnen:
sie werden reflectirt und gelangen in der Richtung m np in das Auge.
[n unserer Figur ist der Weg der Strahlen als eine gebrochene Linie
gezeichnet worden: da aber die Dichtigkeit der Luftschichten nach dem
Boden hin allmihlich abnimmt. so werden auch die Strahlen allmihlich
abgelenkt werden und eine krumme. nicht eine gebrochene Linie bilden.
Der folgende Versuch mag dienen . diese Erklirung zu erldutern.
U]J_ﬂ'}i'il']l er nur eine :‘*L'll\.\iLl'I.'l' N."st-]l"%'[|||”!|3_-__, der Lu|'{,~;rpu-u'|-i1|“;_|_- 15t Es

sei cc¢', Fig. 240, ein Kasten von Eisenblech, ungefihr 1 m lang, 14 bis

Fig, 240,

¥
jm
I

18 em hoch und breit; er wird mit glithenden Kohlen gefiillt und un-
gefihr in die Hiohe des Auges gebracht. Wenn man nun oben iiber die
obere Fliche des Kastens hinsieht. so erblickt man in der Richtung P
das directe, in l[l'!'“jl'ijlli'lll'_t pa’ aber das verkehrte Bild eines entfernten
Visirpunktes m. An den Seitenwiinden des Kastens kann man dieselbe
Erscheinung beobachten.

Die gleiche Erscheinung kann man bisweilen an Steinplatten wahr-
nehmen, wenn dieselben durch die Strahlen der Sonne stark erhitzt
werden.

."l].‘\' i'l'ﬂE‘l"f\'.“lll‘ H. H:’l” auf |'|e'|1| []l'q'lw‘.l‘ |'EJ|4':< EP:I1|1||f's(-||if]}-_< i)-| :\n'l.'h.']'
Stellung den aufgehenden Mond beobachtete, dass die Gesichtslinie unter
einem Winkel von 20 Minuten den Schornstein streifte, sah er plotzlich
das Licht des Grestirnes in solehem Glanze won der schwarzen F'liiche
reflectirt, dass es schwer hielt, nicht zu glanben, der Effect rithre von
einem gewihnlichen Spiegel her,

Das Funkeln der Sterne. Gewshnlich erscheint uns das Licht
der Fixsterne nich ruhig sondern es scheint von Zeit zu Zeit, und zwar.
abwechselnd mit griiner. blaner oder rother Farbe aufzublitzen. Diese
hestiindice "-'e'r';'izldr*l'lnlf_gj im Lichte der Fixsterne ist es, welche man
Funkeln oder auch Scintillation nennt.

Die mit blossem Auge sichtbaren Planeten zeichnen sich vor den

Fixsternen durch ein se rubiges Licht aus, sie zeigen das Phiinomen

des Funkelns entweder gar nicht oder doch weit schwiicher,
Eine Erklirung dieses eigenthiimlichen Pl

iinomens, welches wesent-
lich dazu beitric

die Schinheit des gestirnten I

mmels zu erhéhen, hat




Atmosphirische Lichterschemungen. 415

uns Arago gegeben. Fir die Bewohner der Erde sind die Fixsterne
qur als leuchtende Punkte zu betrachten. Zwei homogene Lichtstrahlen,
welche u]mummc- von dem Sterne ausgehend in das Auge des Beobach-

ters gelangen, werden aber, so nahe sie auch einander se in migen . bei

ihrem Durchgange durch die Atmosphin'e nicht immer gleiche Verzoge-
rungen erleiden, indem die eeringsten Differenzen in der Dichtigkeit der
durchlaufenen Luftschichten schon einen namhaften Ganounterschied der
heiden Strahlen bewirken konnen, Weil aber ein bestindiger Wechsel
der Temperatur, des Druckes und der Feuchtigkeit in der Luft stati-
findet. so wird auch die Griosse dieses Gangunterschiedes fortwithrenden
Schwankungen unterworfen sein, und so kommt es denn, dass zwei
solche Strahlen. auf der Netzhaut des Auges vereinigt, sich. entweder
gegenseitig in ihrer Wirkung anterstiitzen (wenn der Gangunterschied
Null ist oder ein gerades Vielfaches einer halben Wellenlinge hetriigt)
oder sich gegenseitiz aufheben (wenn der Gangunterschied einem un-
geraden Vielfachen einer halben Wellenlinge gleich ist). Auf diese
Woeise wird also das Licht des Sternes bald stirker, bald schwiicher
erscheinen und dieser Wechsel kann mit grosser Geschwindigkeit vor
sich gehen,

Wir haben bisher angenommen, dass der Stern nur homogenes, ein-
farbiges Licht, also etwa nur rothes oder nur blaues, aussende. Dies ist
aber in der That nicht der Fall, da das Licht der Fixsterne weiss, also
ans verschiedenfarbigen Strahlen zusammengesetst igt. Da nun die
Wellenlinge der verschiedenfarbigen Strahlen nicht gleich ist, so wird
unter sonst gleichen Umstinden der Gangunterschied der rothen Strahlen
ein anderer sein miissen, als der der griinen, blauen u.s. W. In dem-
selben Augenblicke, wo die rothen Strahlen sich fast aufheben, kimnen
also die griinen gerade so interferiren, dass sie sich gegenseitig ver-
stirken und im nichsten Moment wird dann wieder ein Aufblitzen des
vothen Lichtes stattfinden, wiihrend die blanen und grinen Strahlen fast
L'I'|u.-'<-5'|[-11 erscheinen.

Wihrend die Fixsterne, selbst durch die stiirksten Fernrohre be-
trachtet. noch keine merklichen Dimensionen zé igen, haben die Planeten,
durch Fernrohre betrachtet, einen namhatten Durchmesser; ein Planet
kann demnach als ein Aggregat einfacher lenchtender Punkte betrachtet
werden. Jeder dieser Punkte fiir sich allein wird sich nun wie ein Fix-
stern verhalten. und er wiirde funkeln wie emn Fixstern, wenn er isolirt
wiire. Da aber nicht alle leuchtenden Punkte, welche die Scheibe des
Planeten bilden, gleichzeitig auf gleiche Weise funkeln, so wird das Fun-
keln des einen Punktes im Allgemeinen das des anderen neutralisiren,
und so kommt es denn, dass die Planeten sich durch ein ruhiges Licht
auszeichnen.

Man hat bemerkt, dass sich das Funkeln der Sterne dann besonders
Zeit hindurch trocken war und sich
g0 dags ein

stark zeigt, wenn die Luft lingere

nunmehr Wasserdampt in derselben zu verbreiten beginnt,




147

416 Zweites Bueh. Ziweites Capitel.

lebhaftes Funkeln der Sterne den Secleuten als ein Zeichen

auttallex

d eintretenden Regens gilt
Zwischen den ‘\"r'l'|!1|--|{l'=-i:-:c'||__ wo die Luft oft eine bewundernswerthe

Weitem nich

Ruhe und Klarheit zeiot das Funkeln der Sterne bei

g0 auffallend und lebhaft, als in héheren Breiten,

Unvollkommene Durchsichtigkeit der Luft. Gewiss st

die .'-1_‘||-.:.~'||||5': itig 1m Vereleich

1sche T.uft mein dure voren glle

uns bekannten festen und fliissigen Kérper und dennoch ist sie. wie uns

die alltiglichsten nrschemnungen lehren, kemeswegs vollkommen durch-

sichtig. Entfernte Gewenstinde erscheinen uns nicht nur unter kleinerem

htswinkel, ihre Firbune erscheint matter, die Contraste zwischen

Lres
Schatten und Licht sind sechwiicher: kurg. je entfernter ein Gegenstand
18t, desto mehr scheint er uns mit einem milchigen. blassblanen Schleior
iitberzogen, wie man namentlich an entfernten Bergen es deutlich sieht,

Man bezeichnet diese Wirkune der unvolls indigen Durchsichtigkeit der

Luft mit dem Namen der J.:I':]_Jl.'l'.\C}--:'l'|I-\'|'.

Um ein Maass fiir die Schw iichung des Lichtes dureh die Atmosphiire

zu erhalten, construirte Saussure eine Yorrichtune, welche or |J|'.-1|-|e;|-

nometer nannte. Diese Vorrichtune besteht aus zwel weissen Scheiben,

von denen die eine unwefihr 6 Fuse, die andere 6 Zoll im Durchuesser

schwarzer Kreis wvon

-Ilé:|.' in der Mitte der _:il'c'}.x'.\c'l'l'_'l Scheih ist e

‘ 71 i P X . 1 o T 4 ] LS
24 Zoll, auf der and: ren em solcher von 2 Zoll :'_il'I||:|,||, Beide Seheiben

. ] 2 i 11 1 * x X ]
‘-1.1'."ll1'[| e el I'Illil]lll-.'l‘ .'llc|:§|'_x1t'| {I.'H] Zwar 50, dass s1e |'_:|c'|: erner mnd

derselben Seite gekehrt und vollkommen gleich belenchtet sind. FEntfernt
man sich nun allmihlich. so kommt man bald zua einem Punkte. in welchem

der kleine schwarze Kreis dem Auge verschwindet. und wenn man sich

dann noch weiter von den Scheiben entfernt. so _r_-l-|.-|n.:.‘ man endlich auech
dahin, dass der grossere schwarze Kreis auch nicht mehr sichtbar ist.
Misst man nun die Entfernungen der Scheibe von den Punkten. in

welchen der kleine und der grosse Kreis verschwindet. so findet man.

dass sie keineswees den Durchmessern der Krejse proportional sind, wie

es sein miisste, wenn die Luft vollkommen durchsichtic und das Ver-

schwinden der schwarzen Kreise nur durch die Kleinheit des Gesichis-

winkels bedinot wire.

Bei einem derartigen Versuche verschwand z B. der kleine Kreis
o

rer Entfernung von 314 Fuss., dep grosse aber nicht in zwolifacher
Die

in
Entfernung, sondern schon he einem Abstande von 3588 Tq

beiden Abstinde wverhalten sich wie 1 zu 11.497-

die kleine schwarze
meheibe \'|=]':-Ct'||\"..'I|]I| untger !'§|||-r|| Ii-(-;-;j{-|-_;3<“-i|_.|,-1-|- VO ]'I E!J”_ {“g'- orosse
schon unter einem Gesichtswinkel von 1" A",

lJ;iﬁ-: |l+'|‘ _-_;|'|"\.—~.~'{-I'<' :af-|~.n';|}'1|' I\|L|-= .\5-.:]|-1.\|_! ‘-'l-}'.t:r']nl,irnh-[, ;‘H'\'rll' [it']'
Sehwinkel auf die Grisse herabgesunken ist, bei welcher der kleine Kreis
aufhirt, dem blossen Auge sichtbar zu sein, rithrt nur daher. dass bel

griosserer Kntfernung in Folee der durch die Atmosphiire bewirkten
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Lichtabsorption der Contrast der schwarzen Scheibe und des weissen
Grundes geringer wird.

In grisseren Hihen iiber dem -_\]c.‘l'-1'c~h'.=;[1i|']_l';=] ist begreiflicher Weise
die Luft durchsichtiger als in der Tiefe, wie dies anch vergleichende Ver-
suche darthun, welche H. Schlagintweit in den Alpen anstellte (Pogg.
Ann, LXXXIV, 1851). Der kleine schwarze Kreis des Schlagintweit!-
sehen |Fi:lllh:lntmu'il-l'ﬁ hatte 1 Zoll, der grossere hatte 12 Zoll 1m Durch-
messer. An sehr giinstigen reinen Tagen fand er fiir den Quotienten
der beiden Entfernungen, in welchen die kleine und grosse Scheibe ver-

schwinden, den Werth

10.279 in einer Hohe von 2300 iiber dem Meere, und
BIEGET 5 R s UL

Man sieht, wie sich der Quotient fiir griossere Hihen seinem Grenz-
werthe weit mehr nihert, als es fiir tiefer liegende Orte der Fall ist.

Die Durchsichtigkeit der Luft ist aber selbst fiir einen und den-
selben Ort von sehr verinderlicher Grisse. Wihrend man z B. bei
durchsichtiger Luft von den Héhen des Schwarzwaldes aus die schnee-
bedeckte Alpenkette in grosser Klarheit und mit scharfen Umrissen er-
blickt, ist dieselbe an anderen Tagen oft bei ganz wolkenfreiem Himmel
vollkommen unsichthar.

Im Allgemeinen sind die sonnigsten, wolkenfreiesten Tage keines-
wegs diejenigen, an welchen die Luft besonders durchsichtig ist; im (regen-
theil hat man bei anhaltend guter Witterung selten eine klare Fernsicht;
und man kann es fast stets als ein Zeichen bald eintretenden Regens be-
trachten, wenn ferne Berge sehr klar erscheinen. Die Luft erreicht,
wenigstens in unseren Klimaten, ihre grésste Durchsichtigkeit, wenn nach
lang anhaltendem Regen oder auch nach einem Gewitter eine rasche Aui-
heiterung des Himmels erfolgt, die aber dann selten von Dauer ist.

In den Aequatorialgegenden ist die Luft bei weitem durchsichtiger
als in unseren Gegenden, so dass man dort kleinere Sterne deutlich mit
blossem Auee unterscheiden kann, die bei uns stets unsichtbar bleiben.
So unterschied Humboldt an der Kiiste von Cumana und auf den
12000 Fuss hohen Ebenen der Cordilleren mit unbewaffnetem Auge
vollkommen deutlich das Sternchen Alcor (anch das Reiterchen genannt),
weleches ganz in der Nithe des Sternes Mizar 1m Schwanze des Grossen
Biiren steht, obgleich dieses Sternbild in Stidamerika nicht so hoch iiber
dem Horizonte steht, wie bei uns, wo man es nur selten und dann nicht
mit grosser Bestimmtheit von dem benachbarten Mizar getrennt zu er-
kennen im Stande ist.

In der Nithe von Quito sah Humboldt mit unbewaffnetem Auge
auf eine Entfernung von vier deutschen Meilen einen welssen, sich vor
den schwarzen basaltischen Wiinden hinbewegenden Punkt, den er durch
das Fernrohr als seinen in einen weissen Mantel gehiillten Reisegefiihrten

Bonpland erkannte.

5]
-~

Miiller's kosmizche Physik.
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Sehr durchsichtig ist auch die trockene Luft der Binnenlinder,

selbst in hoheren Breiten, so namentlich in Persien, dem H imalaya
und in Sibirien,

ls Ursache der f_{'v]'illg‘t'l'l'll |]:|2'|'i|.-'if'|:1i::']ie'ff der Luft bei trockener
1

Witterung betrachtet A. de la Rive das Vorhandensein von unduorch-

sichtigem Staube und Pflanzenkeimen in derselben. Wird dann die Luft

beim Emfallen siidwestlicher Winde feuchter. so werden diese Korper-

chen durch Absorption des Wasserdampfes durchsichtiger und zugleich

schneller zu Boden fallen, was bei beginnendem

schwerer, so dass

Regen noch vollstindiger erfolgt. Mardéchal Vaillant dageoen sncht

den hauptsichlichsten Grund der verschiedenen Durchsicl keitserade
der Luft darvin, dass beim Wehen der stidwestlichen Winde die Tempe-
ratur von Boden und Luft viel cleicharticer und deshalb die Unruhe der
Luft durch aufsteizende und niedersinkende Luftstromungen weit geringer
sei als bei Nordostwinden. Unruhige Luft ist aber undurchsichtiger,
weil an den Grenzen wiirmerer und kilterer Luftschichten vielfache

Reflexionen und unregelmiissive Brechungen stattfinden.

Mag nun auch die Mischung ungleich erwirmter Luftschichten die
Durchsichtizkeit der Luft unter Umstinden sehr beeintrichtigen, so
rithren doch die stirkeren Triibungen der Luft, welehe man als troc kene

Nehbel bezeichnet, unzweifelliaft von femmen Staub- und Rauchtheilehen

her, welche in der Luf schweben, wie dies namentlich beim Hélen-
rauch der Fall ist. welcher von Moorbriinden in Nordwestdeutsehland
herriihrt, die jihrlich im Mai und Juni ausgefithrt werden, um die Aecker
zom Anbau von Buchweizen und Roggen geeignet zu machen. Der

durch diese Moorbrinde erzeugte Ranch wird je nach der Windrichtung

nach verschiedenen Seiten hin oft Hunderte von geog

E'il]J||ir~'|'|||'r| Meilen
weit forteefithrt. Bei Emden ist der Rauch oft so dicht, dass Hiuser

und Biume schon hei 1000 Schritt Entfernune unsichthar werden. In

=

grosserer Entfernung erscheint der Moorrauch als grauliche Tritbung,

welche der’ Landschaft Leben und Frische, der oonne ithren Glanz raubt.

so dass man sie ungestraft mit blossem Auge als rothe Scheibe am
granen Himmel erblickt. Gewdhnlich ist der Hohenrauch salbst i

grisseren Entfernungen . z. B, in Thiiringen, von einem brenzlichen Ge-
ruche begleitet, Tm Jahre 1857 verbreitefe sich der Moorrauch iiber
Hannover bis iiber Bonn und Frankfurt a. M. hinaus und er wurde zn
Bamberg, Dresden, Krakau und Wien beobachtet,

Durch Regen und namentlich durch Gewitter wird der Héhenrauch
niedergeschlagen.

In Spanien ist eine trockene Tribung, welche von der Mitte Juni
bis zur Mitte August oft den ganzen Horizont mit einem bliiulichgraunen
Reif nmzieht, unter dem Namen der Callina bekannt; sie ist vollkomnien
gertachlos und hiinet mit Moorbriinden oder dereleichen durchaus nicht
zusammen.  Wahrscheinlich ist die Callina das Erzeugniss des iiber den

staubigen diirren Ebenen Spaniens aufsteigenden Luftstromes.
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Aehnlich der Callina in seinem Irscheinen und in seiner Ursache

ist auch der Qo bar Aethiopiens.

Der Durchsichtigkeits-Coéfficient. Tin richtiges Urtheil 148
iher die Grosse der Lichtabsorption in der Lauft erhiilt man erst durch

die Bestimmung des Durchsichtigkeits-Coéfficienten, d. h

durch Bestimmung des Bruchtheils des pinfallenden Lichtes, welcher
durch eine Luftschicht von der Linge 1 hindurchgeht. Die Berechnung
dieses Coéfficienten aus den mit dem Diaphanometer semachten Messungen
stiitzt sich auf die Voraussetzung, dass die Erscheinung nicht wesentlich
geiindert wiirde, wenn die Scheiben aus weissen Kreisen auf schwarzem
Grunde bestinden und dass in diesem Falle die beiden werschieden
orossen weissen Flecke im Moment, wo sie verschwinden, gleich viel
Licht ins Auge senden.

Fs sei nun ¢ die Lichtmenge, welche die kleine Scheibe ins Auge
sonden wiirde, wenn sie in der Entfernung 1 anfoestellt wire und wenn

keine Lichtabsorption in der Luft stattfinde, so ist
b= — (1 T WA T S A = o) Fr Gy

die Lichtmenge, welche von derselben Scheibe ins Auge gelangt, wenn

gie in der Entfernung e aufeestellt ist, und wenn @ den Durchsichtigkeits-

Cottficienten bezeichnet. Ist d der Durchmesser der klemen, D aber
der der grossen Scheibe, so ist die Lichtmenge L, welche die grosse
Scheibe (bei gleicher Beleuehtung) aus der Entfernung F ins Auge sendet:
D2g
2 ke

Qind nun e und F die Entfernungen, fir welche der kleine und

pr R e R R e i et

L

der grosse Fleck eben verschwinden, so gendet die grosse Scheibe aus

der Entfernung If ebenso viel Licht ins Auge, wie die kleine aus der

l':ll‘t[li'|‘|11|[]_-_]‘ e, es 15t also fiir diesen Fall [ = I oder
i g .
- e e itF
o o2 f?

oder

ak a2
at  Diet
und daraus

o= {7 st i

Bei dén oban: erwihnten, ‘von H4:|l_|_::s_[i]|i-\\'¢-'l1 i!li:__:'Ll.\'il'.]l_tl'l] Versuchen
war [) — 12¢d. In einer Héhe von 12000 fand er ¢ = 230, B = 2750
und danach

42

(S iy e e
a = ( 2 s 2 — 00,9971,
19 . 0,23/
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430 Lweltes J.:1Ec'||_ Zweltes ('::i|ilu|,

wenn man eine Lingse von 1000 Fuss zur Lingeneinheit wih

It. ~ Ang

den in einer Hiohe von 2300 angestellten Versuchen erciebt sich nach

dieser Formel

(il = ).9029,

Bei Ableitung dieser Formel ist stillschweigend ancenommen, dass
die Pupillenaffnung des Auges bei der Beobachtung der grossen Scheibe
ehenso OT0ss Sel, wie bei der I\i—.--:.t||;:<-||lfll||_-_-' der kleinen. Fs 1st aher
bekannt, dass sich die Pupille beim Accommodiren suf nahe (regenstinde

verencert. Mit |Fl-J'I':-'|\'.-'|'|'|:1i-_5'1|‘.|_|; dieses geht die Gleichune 3) iiber in

s S Sl p f_
== |I } . . ot . o 4)
Vibcies, B

wenn 9 den Durchmesser der I‘lz||i;'f+'||:'3[l'|.||||Iu bei Beobachtung der
nalen, P aber denselben b Beobachtung der entfernteren Schejbe
bezeichnet. Wild, welcher zuerst auf diesen Punkt aufimerksam gemacht

hat (Pogg. Ann. ( XXXIV, 1868), fand. dass sich der Durchmesser der

tir die fragliche Distanzverinderung ungefihr im Verhilt-

1y 24

. ‘ : 1 . R ) & [

niss von 24 zu 30 findert, dass also in unserem Falle = — — — (}I8
al)

1st. DBerechnet man den Durchsicl gkeits - Coéfficienten  aus den von

Schlagintweit in einer Héhe von 2300 Fuss angestellten Beobach-
tungen nach Gleichung 4), so erhiilt man
i (a0

statt des ohen angefithrten Werthes ¢ — 0.9029, Der Einfluss der
Pupillensffnung ist also ein sehr bedeutender.

Ausser dem eben erwihnten Umstande werden aber die nach den
Beobachtuncen mit dem maunssure’schen Diaphanometer herechneten
Werthe von @ auch noch dadurch m

sicher, dass eine \':J“i(u]nn:l-n _5_"|{'iL'II\.'
|J|-l:-lzr'h1'|:1|g' der beiden Scheiben. welehe bei der Construction der Formel
stillschweigend vorausgesetzt w urde, schwer zu realisiven ist. Es
bedurfte also zuverlissigerer Methoden, um den Durchsichtizkeits-Copffi-

cienten der Luft mit oriosserer Genanigkeit zn bestimmen, wie dies in

der That durch die [;--llh:le']]i|1J|_:!'1-|| von De la Rive und Wild
geschehen ist,

Methoden und Messungen von De la Rive und Wild.

Um Versuche iiber die Durchsichtigkeit der Luft anzustellen, hat De la

Rive einen Apparat construirt, von welchem die sAnnales de chimie et
de physique® (4. Ser.. t. XII. 1867) eine kurze Beschreibung enthalten.
Im Wesentlichen besteht das Instrument aus zwei Fernrohren mit
gemeinschaftlichem Ocular.
Jedes Ohjectiv giebt sein Bild in der einen Hilfte des Gesichts-
feldes des Oculars, so dass man die Bilder der @

renstiinde, auf
welche die heiden Fernrohre gerichtet sind, diehi

neben einander
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erblickt. Der Winkel, welechen die Axen der beiden Rohre mit einander
machen, kann von 0° bis 290 varirt werden. Die durch jedes Objectiv
eintretenden Strahlen werden durch zwei totale Reflexionen dem Ocular
gugefiihrt.

Als Vergleichsobjecte dienen zwei gleiche, mit weisser Leinwand
oder mit Papier iiberzogene Sehirme, welche in passender Weise, mig-
lichst gleich beleuchtet, in
verschiedenen Entfernungen
aufgestellt, und auf welehe
dann die beiden Fernrohre
gerichtet werden. Von diesen
beiden Miren erblickt man
nun. in das Ocular hinein-
schauend, unmittelbar neben
sinander zwel Bilder, von
welchen dag der entfernteren
Scheibe ]ivlat.«'n_'lm':'i-,-lu.-r or-
scheinen wird. Um die Hel-
ligkeit der beiden Bilder
gleich zu machen, wird vor
das auf die nithere Scheibe
gerichtete Objectiv ein Dia-
phragma mit verdinderlicher
Oefinung cesetzt und diese
verkleinert, bis beide Bilder
gleich hell erscheinen. Aus
dem Verhiiltniss der beiden
Objectivoffnungen kann man
dann auf das Verhiiliniss der
Helligkeit der beiden Niren
H[.‘%IHUth’Il.

Der Wild sche Apparat

st in Fig. 241 abgebildet,

and zwar mit Hinweglassung
mancher (onstructionsdetails

anderen Zwecken dienend, hier

und solcher Einrichtungen, welche, zu

unndéthiz sind. Das Licht, welches von der einen der zu \'v1';:‘lt‘1l'|=1'lll]i‘ll

Lichtquellen kommt, tritt dureh die Rohre A. das von der anderen Licht-
quelle kommende tritt durch die Rihre B in den Apparal el

Fin Theil des bei A eintretenden Lichtes dringt ohne Ablenkung
an der Vorderseite des Prismas p ein, um an seiner Ritckwand emne totale

Reflexion zu erleiden, Die aus dem Prisma P gustretenden Strahlen
treffen auf das mit p parallel pestellte Glasprisma abd. an dessen Riick-
fliiche sie abermals eine totale Reflexion erleiden, um dann ohne Ablenkung
an der Fliiche @b auszutreten und sich rechtwinkelig zu b fortzuptianzen.

i
{
%

P i
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Weise tritt nach zweimaliger totaler Reflexion recht-

winlkelio ein Theil der Strahlen aus, welche, von der zweiten Licht-
L TR e :
quelle [cr|:||.'||f.'|'ul_. durch die Rohre 5 m den _'L||.||;| Fat emgetreten waren,
s

Denken wir uns nun denjenicen Theil des Apparvates, Fio 241,

120

entfernt, welcher unterhalb der punktirten Linie lieot, so wiirde man,

von €' her gegen die heiden Prismen .w.-lt;lclv:-nr!. zwei erleuchtete Flichen

il I]Iif:l be sehen, welche in einer geraden, in Fig. 241 in b zum Punkte

verkiirzt erscheinenden Linje an emander stossen. Die Helligkeit, mit

welcher uns diese heiden Flichen erleuclhited erscheinen, ist der [ntensitit
der bei A und B eintretenden Strahlen proportional.

Um nun aber die Helligkeit dieser beiden an einander stossenden

‘liichen zu veroleichen. wendet Wild das von thm construirte Polaryj-

hes in unserer F

sationsphotometeyr an, gur unterhallh deyp
punktirten Linie im Durchschnitt dargestellt ist.

Das aus dem JJ|«||13:..|||I|| te austretende Licht fillt zundiichst auf

den Kalks spathpolarisator ' (am bequemsten ein Foue ault’sches Prisma).
Der Polarisator F ist zuniichst mittelst
eines Korkes in einer Hilse f befestiot,

welche selbst wieder in der Mitte der kreis-
[rmigen Messingscheilie m emngelithet i

Finerseits steckt die Hiilse /i in der -\]:\-

singhiilse 4, andererseits steckt sie in dep

Messinghiilse &. Die Messinghiilsen ¢ und
* Metallbiigel I und [’

mit einander verbunden. Zum hesse-

k sind aber durch die

ren Verstindniss ist dieser Theil des Appa-

rates m Fig. 242 von X aus gesehen dar-
cestellt,

Durch diese Einricht tung ist es moglich, die Platte m in ihrer Ebene,
also auch die Hilse j sammt Polarisator F' um ihre Axe zu drehen,
withrend alle iibrigen Theile des Apparates in unverinderlicher o

gegen-
tiger Stellung bleiben.

sel

Die Drehung. der Scheibe m sammt dem Polarisator F' wird mittelst
des Knopfes o bewerkstelligt, mif welchem ein Trieh in Verbindung
steht, der in den gezahnten ., auf dep Platte m aufgeldtheten Ring # ein-
oreift,

Die bei 4 und B r'jll]l'i'll"lfil"l Lichtstrahlen, welche wenigstens in
den hier zn betrachtenden F illen vollkommen unpolarisirt sind. werden
nun durch das F\Ill~~1|.|ul||||=m.| I polarisirt und fallen dann auf das
Kalkspathrhombosd K, welches so in dem Apparate bhefes stigh ist, dass
sein Hauptschnitt (dje Ebene des Pa ipiers) rechtwinkelig steht zu der
geraden Linie, in welcher die beiden Glasprismen dad und geb zu-
SAMmMenstoss eIl.

Dureh f\ nach dem vorderen Theile des Apparates hinschauend.
erblickt man nup zwel Bilder von einer Jjeden der beiden erleuchteten
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schen @b und be¢, und zwar wird das ordinire Bild der Flache ab
las extraordindre Bild von bhe fallen. Diese Stelle

Bild von ab und das extraordinire von

Fl
qum Theil noch iiber «
aber. an welcher das ordiniire

e iibér einander liegen, ist es, deren nihere

Fie, 2435

Untersuchung zu einer Vergleichung der

== ; Hellickeit der Flichen ab und be fihet.
A In Fig. 243 sei mum die Sehwingungs-
richtuneg der ordiniren Strahlen im Rhom-
- :' : botder S, also eine Linie, welche mit der
: Kante p;nl':l.ll--] lzuft, in welcher die beiden
Prismen dab und geb zusammenstossen,
so ist nn die Schwingungsrichiung der
! L extraordiniren Strahlen, [is sei fermer 77
die Schwingungsrichtung der aus dem I'o-

lavisator ' austretenden Strahlen, welche einen Winkel v mit R
macht.
Bezeichnen wir nun mit ; und 4, die Amplituden der aus dem
Polarisator austretenden nach 1 schwingenden Qtrahlen, welche von
den Flichen ad und be kommen, so ist
R )

die Amplitude des nach mm vibrirenden ordiniiren Bildes der Fliche ah

und iy Stn v
schwingenden oxtraordiniren DBildes der

die .'l.m|||';tu|]|- des nach nn
rechtwinkelig 2u einander

Fliche be. Die Intensitiiten dieger beiden
polarisirten Bilder gind also

[ — i (cos ©v)?
und

1= i,? (stn )%

Sind nun diese beiden Bilder vollkommen gleieh lichtstark, so wird die
keinerlei Polarisation zeigen,
kann, Als Polari-

welche er schon bei

Partie, in welcher sie iber einander fallen,

was man mit Hiilfe eines Polariskops leicht erkennen

skop bedient sich Wild hier derselben Vorrichtung,

. . - - 1
seinem Polarisationsstrobometer 1n Anwendung acebracht hat,
vor dessen { hjectiv ZWel

h vergrossernden Fernrohrs,

nimlich

eines kleinen, schwac
gekreuzte Quarzplatten ( and g eingesetzt sind, deren Oberfliichen einen
Winkel von 45° mit ihrer optischen Axe machen,
Qind die bei

ither einander fallen.

withrend vor dem Ocular
e¢in Nicol'sches Prisma eingesetzt 15t len fraglichen Bilder
gleich hell, so wird man an der Stelle, wo sie
keinerlei Streifen wahrnehmen, ist das eine aber lichtstirker als das andere,
o erscheinen die Streifen. Durch Drehung der Seheibe want, Fig: 242,
'L|I.".'LJ |l|.”'(']l ]]:I-"'-:‘-l‘-]l‘ll.' “
Verschwinden bringen.

der Scheibe e mit

und des Polarisators I, repiindernng des Winlkels #,
kann man aber leicht die Qtpeifen zum
des Winkels v ist der Umfang

Zur Messung
deren N-ﬂ]]].mu_ki beint Nontus einsteht,

einer Gradeintheilung versehen,

S S — :

|
|

!
b 4

et}

e
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wenn die Schwingungsebene des Polarisators F rechtwinkelie steht auf
dem Hauptschnitte des Kalkspathrhombosders K. Hat man mit Hilfe
des I\:I!IIFJ"J'- 0 den Polarisator I s0

gestellt, dass die Streifen an der
Stelle versehywindan o sich die Bilder vo i b | be iiberdas
atelie verseiwinden . wo B1Ch ¢ HUAEY Yon @0 und He {i Jeraey

E‘-'I l'r. — 1'{:|. 'fl]:-Cu

ken, so

2 (cos )2 — fl"" (sen v)2
oder

=5 = (tang v)2

Nun ist aber die Licht

stirke of der Lei A eintretenden Strahlen propor-
tional dem Quadrat

er .-\|}|Er|i1|!|i|- ¢. also
"oy
J — 42,

d ehens hahe '..]'.|,a...].,|.,.],'_,|“ 5 .3
lna ebenso haben wn Hir die Lic Itstarice der ber f5 eintr
Fihree. 4

1

Die Factoren ¢ und ¢y wiirden vollkommen

tenden Strahlen
{ II_.!-..'.

gleich sein, wenn der Verlust
an Lichtstirke welchen die Strahlen beim Dy

chgange durch die Pris-
3 ' i P
men P und ged erleiden . vollkommen dem

. . T
Lichtverluste in p und dal

gleich wire, was aber in der Regel nicht der Fall ist.  Wir haben also

oder

—— = O (tang W e i e e
o
o ;

wWenn' man — — | setzt.
¢

Die Grosse des Factors (¢ lisst
und I3, Fig, 2471 . Licht von g
also J = , 1 ist. Hat man {

sich ermitteln, wenn man bei A
leicher Intensitit eintreten liisst wWenn

iir diesen Fall den Polarisator I so gestellt,
dass die Streifen 1in i'<~|;:|'i.~|\<a|| verschwinden und den entsprechenden
Winkel Y1 gemessen, so hat man:

& {'Pr'.-'.n_f,f =

FI|:-=IJ:

C = : e TR Ev e A e P A TR ey & 2)

(Texing i )*
Zur Bestimmung desg ]Jm'r.'-hrifc'.lt'.ij,l']ce'l'i«—f'uaii'fie-]vn‘u-n der Luft wendet
nun Wild das eben beschriehene Photometer in folgender Weise an
(Pogg. Ann. CXXXV. 1368). Vor die beiden

Oeffnungen des in einem
Zimmer aufrestellten Instrumentes i

Fig. 244, werden zwoi Blechrahren
B und R, so aufgestellt, dass ihre Axen gegen einen und denselben
Punkt @ einep gedlten Papierscheilie gerichtet sind. Dje Papierseheibe
ist in der Oeffuung eines Fensters aufrestellt. dessen Fliigel vollstiindig
entfernt sind. so duse die Papierscheibe sehr ":;Jvit_'-lli'c'h-m[g durch das

aussere. Tageslicht erleuchtet jst. Ausserdem aber wird die Schieibe
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durch ein Uhrwerk um eimnen unter ¢ liegenden Mittelpunkt in gleich-
firmige Rotation versetzt.

Die Liinge ! der Rohren R und R, betrng
3,.98m, 1ibhr Durchmesser 1 dm. An beiden Seiten

war jede dieser Rohren mit einer Platte von Spiegel-
olas luftdicht versehlossen, .

Um alles fremde Licht maglichst vollstindig
abzuhalten, waren im Inneren der Réhren [ und [,
zahlreiche Diaphragmen eingesetzt, welche eine cen-
trale Oeffnung von nur 6 cm Durchmesser hatten.
An der Rohre It sind zwei Seitenrihrehen b und ¢

ancebracht: durch b kann das Innere des Rohres fi

mit einer Luftpumpe in Verbindung gebracht, also
evacuirt werden, durch ¢ aber kann man in die
entleerte Rohre Luft einstrémen lassen, welche zu-
erst durch einen Trockenapparat und alsdann durch

eine Rohre mit Baumwolle gegangen ist, nm mog-
lichst allen Staub aus der eintretenden Luft zu ent-
fernen. Dde Rohrchen &' und ¢ an dem Rohre I,

dienen zu dem gleichen Zwecke, um nimlich B,

evacuiren und dann mit getrockneter, filtrirter Luft
filllen zu konnen.

Ywischen der Papierscheibe und den Rihren R
und f?; befindet sich zur Abhaltung fremden Lichtes

noch ein innen geschwirzter, in der Hiilfte seiner

Linge mit einem in der Mitte durchbrochenen Dia-
phragma versehener Kasten.

Bezeichnen wir mit I die Lichtstirke, welche
das ordiniire Bild von ab (Fig. 241) haben wiirde,
wenn die Luft in der Rohre fi gar kein Licht absor-
birte. so ist die wirkliche Lichtstirke dieses Bildes

Tl
wenn @ den Durchsichtigkeits-Coéfficienten der in B
enthaltenen Luft von atmosphirischer Dichtigkeit,
und ! die Linge der Rohre bezeichnet. Ebenso ist

die Intensitit des extraordiniren Bildes von be

hr| —_— JT"_"!'Lf.

|
1
|

¥

) s

wenn ¢, den Durchsichtigkeits-Coéfficienten der in fY,

enthaltenen verdiinnten Lutt bezeichnet.

Sotzen wir in Gleichung 1) fiir J und ¢f; ihre
oben angefithrten Werthe, und fir v den Winkel,

aul welchen man den getheilten Kreis i einstellen

muss. damit die Streifen verschwinden, wenn die
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eine Rihre Luft von atmosphirvischer Dichtigkeit, die andere aber ver-

ditnnte Luft enthilt, so kommt

6\ 35 e
( = ] = O (fung v)*,
und wenn man fiir (! seinen Werth bei 2) setat,
a ( tang v \1
? ( !’Iafulr; (i _JII : ; [ s ; I r . e

wenn ¥y den Werth des Neutralisationswinkels fiir den Fall hezeichnet.
dass beide Rohren Luft von gleicher Beschaffenheit und Dichtiglkeit
enthalten. Wenn die Luft in E #mal so dicht als die verdiinnte Luft

in I, so ist

i = "
1
i — s
tly —
‘|I
1
¥ P
! it
. — ! (il
tty !
T
(l

=, » e B ] 3 )
wenn man mit p den Druck der Luft in £, und mit P den in R

bezeichnet. Aus der letzten li|e-{n'||llll_'_t' 1':|]'_;i aber ferner
Py
.'l;_
i
— r.r.
(1

und endlich

17 ; 5 Gzt
und wenn man fiir — seinen Werth bei 3) setat

.r{l
2

Tt ( Pl.rh.'lr,f (' )J p) 1 =" e R R 1
\ ."r..r;.lb{ vy )

Bei einem nach dieser Methode angestellten Versuche erhielt Wild

folgende Resultate. Als beide Rohren mit Luft von atmosphiirischer
Dichtigkeit (P =— 715 mm) geftllt waren. ergab sich der entsprechende
Neutralisationswinkel o, — 43%  Als die Rohre H, .|:4;_-'e-;;'|-2| so welt
evacuirt worden war, dass P = 40 mm., r_\]':{‘_-";]h sich © - 420 49!  Satzt

man diese Werthe von P, p, v und vy in Gleichung 4) und ausserdem
| — 3.98. =0 I-’15]|.I'II'|1

a = 0,99659
auf den Durchsichtigkeits-Coifficienten der in der"Rihre enthaltenen Luft
von atmosphirischer IJiu_-ll1i-_4'ka:i-‘i. wenn man 1lm als Lingeneinheit an-

nimmt,
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Nach einer Reihe sorgfiltiz angestellter Versuche ist bei atmo-
sphirischem Druck (auf 1m als Wegeinheit bezogen) der Durchsichtig-

keits-Coéfficient

troclkener, moglichst staubfreier Luft . . . . 099718
2 stanbhaltiger Zimmerluft . . . . 093520
staubfreier, mit Wasserdampf gesiittigter Luft . 099388

Man sieht daraus, dass der Staubgehalt der Luft ihre Durchsich-
tigkeit sehr vermindert. Da aber staubfreie, trockene Luft durchsichtiger
ist, als staubfreie, mit Wasserdampf gesiittigte, so kann die vermehrie
Durchsichtigkeit der Luft bei bevorstehendem Regen oder unmittelbar
nach erfolgtem Niederschlage nicht sowohl von der Feuchtigkeit der
Luft als solecher, sondern nur daher riihven, dass durch den vermehrfen
Wasserdampf die Menge des in der Luft suspendirten Stanbes und der
herumfliecenden PHanzenkeime vermindert wird.

Berechnet man nach dem oben angegebenen Werthe den Durchsich-
tickeits - Coéfficienten der staubfreien Luft fiir die Liingeneinheit von
1000 Fuss, so erlhialt man ungefihr

a — 099718300 —0,4283,

ein Werth, der noch ungleich kleiner ist als derjenige, welcher sich mit
Beriicksichtigung der Pupillenverinderung aus den Schlagintweit’-
schen Beobachtunegen mit dem Saussure’schen ]Fi:lllh;ilmlln'h'l‘ ergicht.

Nach den Wild’schen Versuchen ist also die Lichtabsorption wenig-
stens in den zuniichst fiber dem Boden ruhenden Luftschichten eine weit
hedeutendere, als man bis dahin annehmen zu kiénnen glaubte.

Nach vorliufizcen Versuchen von Wild ist iibrigens der Durchsich-
tigkeits-Codfficient nicht fir alle Farben derselbe, er ist kleiner fiir blaue
als filr rothe Strahlen.

Durchsichtigkeit und Farbe des Wassers. Die Be-
sprechung der Durchsichtigkeit und der Farbe des Wassers gehort zwar
streng genommen nicht in dieses Capitel, dennoch dirfte hier wohl die
passendste Stelle dafiir sein.

Obgleich das reine Wasser in kleinen Quantititen vollkommen

tlLEt'r|l.<|'c-||tig erscheint, so iibt es doch eine bedeutende Absorption auf

Lichtstrahlen aus, welche einen etwas lingeren Weg im Wasser zuriick-
zsulegen haben.

Nach Wild's Messungen ist der Durchsichtigkeits - Coéfficient des
Wassers auf 1m als Wegeinheit reducivt (Pogg. Ann. COXXXIV, 1868)
bei einer Temperatur von 17°C., nach der Filtration duxch

Grobes Filtrirpapier . . . .+ . 0,03
0,6491

07978

63
Mittelfeines
Feinstes

Diese Zahlen zeigen, wie bedeutend die Durchsiehtigkeit des Wassers

durch Staubtheilchen beeintrichtigt wird, welche im Wasser suspendirt

150)
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sind. Aber selbst fiir das reinste Wasser ist die |.ii']ll:IIJH-:'al'|l|I-l'rI: noch so
bedeutend, dass eine Schicht von 5 m Linge unegefihr nur noch 1 , des
Sehicht von 300 m L
i8st.

Mit wachsender Temperatur nimmt der Durchsichtiokeits-
Coéfficient des Wassers ab. Wild fand denselben, auf 1 m Wegzeinheit

auffallenden Lichtes. ei

aber so gut wie gar

kein Licht mebr durchl

rirtes Wasser

bezogen, fiir destillirtes, dureh srobes Papier {

bei 24.,4°C, pleich 0,4247

6,2°C. ,  0,5844

Daraus erklirt sich nun auch, dass die Farbe des Wassers in Seen

und Fliissen im Sommer eine dunklere und pesittictere ist als im Winter.

und dass ebenso das Wasser des Golfstromes intensiver gef; erscheint,
'I'!Itil' \\I.:Iﬂ-'-l'l'.

Das reine Wasser ist, wie es Bunsen experimentell bewiesen hat.

als das um

nicht farblos, wie man gewohnlich annahm. sondern .os hes

L von
Natur eine rein blaue Farbung. FEr beobachtete diese Firbung, als
er durch eine 2m lange Wassersiiule weisse Porcellanstiicke betrachtete.

Um die E'..'Il_'.lll' xllle--= €]l‘:~1i.;i'l'1:",| \\-.'{.‘\‘-'L'."'h Z0 |u'¢|||;;;'|;'.n'lj. wandte |JIL'1!['f_

(Pogg. Ann. CXV, 1862) einen aus Guttapercha verfertigten Kasten,
Fig. 245, an, dessen Vorder- und
Hinterwand durch diinne ge-
schliffene  Glasplatten gebildet
ist, welche auf ihrer Innenseite
mit einer polirten Silberbelegung
versehen sind. Der Abstand der
beiden Glasplatten betrng 250,
die Breite derselben 150 c¢m. An

der Hinterwand ist bei @. an der

Vorderwand ist bei & ein ver-

ticaler Streifen der I;t']x'i:'ﬂll_:.';'
fortgenommen. Lisst man nun ein Biindel Sonnenstrahlen, welehes
dureh den opiegel eines Heliostats reflectirt. in horizontaler Richtung
in ein dunkles Zimmer eingetreten ist. in gehiriger Richtung durch den
Spalt bei @ eintreten, sowird es nach einmaliger Reflexion an der Vorder-
wand und nach einmaliger Reflexion an der Hinterwand. nachdem es
also die Linge des Kastens dreimal durchlaufen lLiat. durch den Spali
bei & austreten. Durch entsprechende Drehunge des Kastens geoen die
einfallenden Strahlen kann man es dahin bringen, dass die Strahlen bei §
austreten, nachdem sie die Linge des Kastens fiinfmal. sieben-
]

mal u. s w. durchlaufen haben, Finpgt man die bei & aunstretenden

Strahlen auf einem Schirme von Welssem J’zl|-u-|‘ auf, so erhilt man aul

1

demselben ein Bild, dessen obere Hiilfte weiss, dessen untere Hilfte aber

blau gefirbt ist, wenn man den Kasten bis zur Hilfte seiner Hihe mit
destillirtem Wasser fullt.
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Auch subjeetiv lisst sich die Erscheinung beohachten, wenn man
den Spalt @ durch diffuses Ticht erleuchtet und beim Spalt b in den
Apparat hineinschaut. Man erblickt dann auf der gegeniiber liegenden
H|1ii-5_=c:]\\;'iiltl eine Rethe gefirbter Bilder des Spaltes @, dessen erstes bei
¢ erscheint und von Strahlen herrithrt, welche dié Linge des Kastens
dreimal durchlaufen haben, withrend die folgenden der Reihe nach weiter
rechts liegenden Bilder die Linge des Kastens fiinf-, sieben-, neunmal
durchlaufen haben, und deshalb der Reihe nach immer dunkler gefirbt
erscheinen,

Als Beetz den Kasten mit Wasser aus dem Achensee fillte,
erzschienen die Bilder des :“"E:: ltes @ ebenso remn blau, als bei Anwendung
von destillirtem Wasser, withrend das Wasser aus dem Tegernsee eine
intensiv griine Firbung zeigte.

Fin Hinderniss fiir die Reproduction des eben beschriebenen Beetz’-
schen Apparates diirfte itbrigens in der Schwierigkeit liegen, die dazu
nithigen Silberspiegel zu erhalten: man wird deshalb wohl zu [Hech-
sihren von etwa 4 m Liinge seine Zuflucht nehmen mussen, welche an
beiden Enden durch Platten von moglichst farblosem Spiegelglas ver-
.‘:i'h!-iﬂ'-.“l'n .‘"'i“‘!.

Um die Farbe des Lichtes zu beobachten, welches einen lingeren
Wee in horizentaler Richtung iin Wasser des Meeres oder eines Sees

zuriickgelegt hat, schlug Arago vor, ein

Fig. 2406,
o mit Luft gefiillltes, ringsum wasserdicht
' verschlossenes Hohlprisma anzuwenden,
dessen Hypotenusenfliche ab, Fig, 246,
e durch geschliffenes Spiegelglas gebildet
J:. ist. Wird dies Prisma so in Wasser ein-

= getaucht, dass die Glasfliche ab einen

(= = :E!.i Winkel von 45° mit der Verticalen

macht, so werden die In Lorizontaler

= Richtung ¢d auf die Glasplatte fallenden

Strahlen hier eine totale Reflexion er-

leiden und in verticaler Riehtung do ins

Ange des Beobachters gelangen. Poggendorff meinte, es geniige eine

Platte von Spiegelglas in der Lage, wie ab, Fig. 246, ins Wasser zu

versenken: es miisste aber doch wenigstens die untere Fliiche dieser

Glasplatte mit einer Spiegelbelegung versehen sein, wenn die nach oben
reflectivte Lichtmenge nicht gar zu unbedeutend sein soll.

Als Beetz eine dureh Glasplatten geschlossene noch mit Luft
gefiillte Blechrohre in der Art unter den Wasserspiegel im Tegernsee
untertauchte, dass die obere Glasplatte in die Lage lkam, wie b, in
Fig. 246, beobachtete er ein so intensiv sma ragdgriines Licht, Wi er
es anf anderem Wepe niemals I-_-'t-.@'i'ht-rl hatte, im Achensee aber ein
blaues Licht, wie wenn es durch eine concentrirte Lisung von Kupfer-

vitriol hindurchgegangen wire.
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Wittstein hat durch chemische Untersuchungen nachgewiesen
(Sitzungsbericht der bayerischen Akademie, 1860), dass die griine Farhe
des Wassers organischen Beimischuneen ihren Ursprung verdanke,
Mit Zunahme derselben geht die blane Farbe des Wassers allmiihlich in
die griine, und aus dieser, wenn das Blau immer mehr zuriicktritt, in
die braune iiber, wie man sie in norddeuntschen Landseen und in den
Seen des Schwarzwaldes wahrnimmt. Die Auflésung organischer Substanz
in Gestalt von Humussiure ist iibrigens vom Alkaligehalte des Wassers
abhiingig. Wasser ohne Alkali kann die Humussiiure nicht auflosen.

Sainte-Claire Deville hat die Beobachtung cemacht. dass solche
Wasser, welche nach der Ve rdampfung einen weissen Riickstand lasgsen,
blan sind, wiihrend diejenigen, deren Riiclkstand gelb oder briunlich

15t, griin sind.

Die allgemeine Tageshelle. Mag nun die unvollkommene
Durchsichtighkeit der Atmosphiire von den Lufttheilehen selbst herrithren,
oder durch Wasserdimpfe, durch Staub oder Rauchtheilchen veranlasst
sein, so ist klar, dass jedes Partikelchen . welches einen Theil des auf
dasselbe fallenden Lichtes aufhilt. Veranlassung zu einer Reflexion und
Diffusion von Licht bietet. Diese Reflexion und Diffusion des
Lichtes innerhalb der Atmosphiire ist die Ursache der
allgemeinen Tageshelle,

Wire die Luft volllkkommen durchsichtig, so kénnte sie nicht das
mindeste Licht reflectiven. das Himmelsgewilbe miisste uns also. selbst
wenn die Sonne iiber dem Horizonte steht, ahsolut schwarz erscheinen,
nnd wo die Sonne nicht unmittelbar hinscheint, miisste vollkommene
Finsterniss herrschen. Die Reflexion des Lichtes in der Atmosphiire ist
aber so stark, dass bei Tage das eanze Himmelsgewdlbe mehr oder
weniger lebhaft erleuchtet erscheint. so dass die Sterne vor diesem

gleichmiissio ausgebreiteten Glanze erbleichen : ia selbst durch das Licht

des Mondes erscheint dag Himmelsgewslbe so stark erhellt, dass zur Zeit
des Vollmondes nur noch die helleren Sterne sichtbar bleiben.

Es wird vielfach erzihlt. dass man aus tiefen Bergwerksschachten
und durch Schornsteine selbst bei Tage nahe dem Zenith stehende Sterne
sehen kénne: die Richtigkeit diesey Behauptung ist aber hichst zwoifel-
haft, da das Rohr, durch welches man in einem solchen Falle aufschaut,
die Helligkeit des Himmelssewilbes im Zenith nicht zu schwiichen ver-
mag. Auch versichert Humboldt (Kesmos [IT, S. 71 der Ausgabe von
1850), so viel er sich auch in tiefen Bergwerksschachten aufhielt, nie-
mals eine solche Beobachtung gemacht und auch in mexikanischen,
peruanischen und sibirischen Bergwerken mnie ein Individuum gefunden
zu haben, welches in den Gruben bei Tage Sterne gesehen hitte.

Dem durch die Atmosphire reflectirten Lichte verdanken wir also
die allgemeine Tageshelle, durch welche auch an solchen Orten,

welche nieht divect den sSonnenstrahlen ausgesetzt sind, also im Schatten,
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‘n unseren Zimmern eine aleichmiissig verbreitete Helligkeit herrscht.
Jo grosser die Durchsichtigkeit der Luft ist, desto intensiver izt die
unmittelbare Wirkung der Sonnenstrahlen und desto geringer die all-
gemeine Tageshelle. Bei reiner Luft ist aunf dem Gipfel hoher Gebirge
der Contrast in der Helligkeit beschatteter Orte und soleher, welche direct
den Sonnenstrahlen aunsgesetzt sind, viel hedentender, als es unter sonst
gleichen Umstiinden in der Tiefe der Fall ist.

Die allgemeine Tageshelle ist am grossten, wenn der Himmel mit
diinnen. faserigen Wolkchen itherdeckt ist, weit geringer ist sie bei ganz

relnent, blanem llinnm-].

Die Farbe des Himmels. Wenn der Himmel nicht durch
Wolken oder durch l'int"nNi:lll"im'hli'-ll‘]']h'l‘l{'r]\'i 15t, 80 '.',L'i.ui er bekanntlich
eine je nach den Umstinden bald hellere, bald dunklere blane Firbung.

Um fiir die Intensitiit dieser blauen Firbung u-iru- wenigstens an-
nithernd cenaue Messung zu erhalten, construirte Saussure eine Yor-
richtung, welche er Cyanometer nannte. Durch Anstreichen mit
gutem Berlinerblan stellte er eine Anzahl von 53 Papieren dar, welche
vom reinen Weiss bis zum gesiittigten Blan und von diesem durch Zu-

satz von Tusche bis zum vollkommenen Schwarz eine Rethe oleichformig

fortschreitender Zwischenstufen bildeten. Von diesen Papieren wurden
oleich grosse Stiicke ausgeschnitien, und diese auf dem Umfange eines
Kreises aufoeklebt. Diese 53 Nitancen von Weiss durch Blan zum
Schwarz wurden Grade genannt, und die Grade wurden von Weiss an-
fangend geziihlt.

Will man die Farbe an irgend einer Stelle des Himmels bestimmen,
so hiilt man das Cyanometer zwischen das Auge und diese Stelle und
sieht. welcher Grad der Firbung des Himmels entspricht. Die Beobach-
tung muss wo moelich im Freien gemacht werden, damit das Cyanometer
hinreichend erleunchtet wird.

Parrot construirte zu dem gleichen Zwecke einen anderen Apparat,
den man Rotationseyanometer nennen kannj es besteht aus einer
weissen und einer schwarzen Scheibe, auf welchen man 1, 2, 3... e
toren von gesiittigter blauer Firbung befestigen lkann. Durch rasche
Umdrehung wird jede Scheibe ein gleichfrmiges Ansehen er halten. Aus
dér Anzahl der blauen Sectoren, die man auf die weisse oder die schwarze
Scheibe bringen muss, um eine dem Blau des Himmels gleiche Firbung
zii erhalten. kann man auf den Grad derselben schliessen.

Diese beiden Vorrichtungen sind in mancher Beziehung unbequem
und mangelhaft. Arago machte den Vorsehlag, die blaue Fiirbung,
welche doppeltbrechende Krystallplittchen bei bestimmter Dicke im
polarisirten Lichte zeigen, zur Vergleichung mit dem Himmelsblan an-
zuwenden., Das Blau solcher Enx-1a!]hlaihhm1 erreicht nimlich seine
orisste Intensitit, wenn das einfallende Licht vollkommen polarisirt ist;
je unvollstindiger aber die Polarisation der einfallenden Strahlen ist,

(]
b




»

PTTTI
.

12 Zweites Buch., Zwoeites Capitel.

desto hla

sser und mehr dem Weiss sich nithernd wird
des Blittchens. Aber auch die Herstellung und
dit'r-'l."\ E'."illl'i|l

die blaue Fiirbung
Ausfithrung eines auf

gegriindeten Cyanometers stésst auf mannigfache Schwie-

rigkeiten und es scheint bis Jetzt wenigstens das Po]
cyanometer noch nicht in dja

1&

arigat EEJJIH-
Praxis eingetreten zu sein,
Schon eine oberflichliche “u-fl':t::h[un_u' des

heiteren Himmels zeiot
uns, dass die blage ]-'.-'.r'lnmlr_f

desselben im Zenith am intensivsten ist.
und dass sie nach dem Horizont hin mehp

und mehr weisslich wird. An
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Abendrothes ein Bewels :E-,|i'i'|1'__ dass die A 1'[t1(h~'1:]lii1'u \'m';-’.llf_l_:»\‘.'l'l'm.' orange-

farhenen und vothen Strahlen den Durchgang gestattet.

Erklirung der blauen Farbe des Himmels und des
Abendrothes. Viele Physiker, und unter diesen besonders Brandes,
cuchen die blaue Farbe des Himmels und das Abendroth einfach durch
die Annahme zu erkliren, dass die Luft vorzugsweise die blanen Strahlen
reflective, dagegen aber die gelben und rothen vollstiindiger durchlasse
alz alle anderen.

Nach der Meinung von Forbes (Pogg. Ann. XLVI, 349; XLVII,
593) rithrt aber wenigstens die Erscheinung des Abend- und Morgen-
rothes nicht sowohl von der Luft selbst, als vielmehr von dem in der
Atmosphiire enthaltenen Wasserdampte her.

Eines Tages stand Forbes neben einem Damptwagen, der dureh
sein Sicherheitsventil eine grosse Menge Dampf entliess; zufillig sah er
durch die aufsteigende Dampfsiiule nach der Sonne und war iiberrascht,
sie. sehr tief orangeroth gefirbt zu sehen. Spiter beabachtete er
noch dfters dasselbe Phinomen und entdeckte eine wichtige Abanderung
desselben. Nahe iiber dem Sicherheitsventile, zu welchem der Dampf
herausblies, war dessen Farbe fiir durchgehendes Licht das erwilnte
tiefe Orangeroth; in grosserer Entfernung jedoch, wo der Dampf voll-
stindicer verdichtet war, horte die Erscheinung giinzlich aunf. Selbst bei
miissiger Dicke war die Dampfwolke durchaus undurchdringlich fir die
Sonnenstrahlen, sie warf einen Schatten wie ein fester Kirper; und
wenn ithre Dicke gering war, s0 war sie zwar durchscheinend, aher
durchaus farbles. Forbes meinte nun, die Orancefarbe des Dampfes
sehdre einer besonderen Stufe der Verdichtung an, bei vollkommener
(raspestalt sei der Wasserdampt ganz durchsichtig und farblos, in jenem
Uebergangszustande aber sei er durchsichtig und ranchroth. Vollstiindig
zu Nebelblischen verdichtet, ist die durch dieselben ;_;‘{"!.\'LHL-W Wolke he
gerineer Dicke durchscheinend und farblos, bei grosser Dicke vollkommen
undurchsichtig.

Die Annahme eines solchen Uebergangszustandes ist, wie sich aus
den 1m nichsten I’:11'ug1'::[+imu Al lle;‘.-:pl't.'nfht'-lltii'll Thatsachen ergiebt,
ganz iiberfliissig, indem der Wasserdampf in vollkommen gasférmigem
Zustande stark absorbirend auf die violetten und blauen Strahlen des
Spectrums wirkt und vorzugsweise nur die gelben und rothen Strahlen
durchlisst. Das Abendroth erklirt sich dadurch, dass die Sonnen-
strahlen einen weiten Weg durch die tieferen, reichlich mit Wasserdampt
beladenen - Luftschichten zu durchlaufen haben. Das Morgenroth ist
durchsehnittlich weniger feurig als das Abendroth, weil die Luft in den
Morgenstunden meist weniger Wasserdampf enthilt als in den Abend-
stunden., Ein lebhaft gefirbtes Morgenroth ist ein Beweis, dass der
Wassergehalt der Luft fir diese Tagesstunden uneewdhnlich gross, und
deshalb meist ein Vorbote baldigen Regens i5t.

Miller's kosmische Physik, 28

J
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Fine mit der Abendrithe hiufie vorkommende [ rscheinung sind

die Dimmerungsstrahlen (rayons crépusculairves), Fig. 247, welche

entstehen, wenn in der Luft schwebende Cumulus- oder Stratocumulis-

wolken durch Liicken unterbro

:hen simd und die Sonne. durch dieze lLin-

L'I .l'Li'I:III-|I:’|-:iI'|' |-|'i« "|I|l'!. \\;'i"ll'n-“-_!
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Clausius suchte die blane Firbung des wolkenfreien Himmels auf
Wasserblischen zuritekzufithren und zu beweisen (Pogg., Ann. LXXVI),
dass die atmosphiirische Reflexion weder von feinen, undurchsichtigen,

ikelchien. noch wvon massiven

in der Luft sehwebenden fremden Par
Wasserkugeln herrithren konne, sondern dass dieselbe von den zarten,
in der Luft schwebenden Wasserblizehen abzuleiten sei.

Diese Wasserblischen verhalten sich nun ganz wie Ili[!il'\.lhlzilI]&i‘il'l'ul'
Seifenbliischen: sie werden eine von der Dicke der ditnnen Wasser-
hitlle abhiing
eine dinne Schicht i'|'im|-5|.-||';[|t elne l"iil'lullu__l" wahrnehmen lisst, '.H.I"l},r_'l

e Marbe reflectiren : bel der -_'\-1"l|1§;-.‘~11-l| Dicke, hei welcher

sich das Blau erster Ordnung. Wenn demnach in der Luit nur
swolehe Wasserblischen schweben, deren Hille die Dicke nicht iiber-
schreitet. welche das Blau erster Ordnung liefert, so imiissen sie nach
der Ansicht vop Cla usius den Himmel mit dem Blaun erster Ordnung
iiherziehen.

Wenn die Luft feuchter wird, so werden die schon vorhandenen
Blischen an Dicke zunehmen, zugleich aber bilden sich von Neuem die
foinen Blisehen. o dass dann von einer bestimmten Grenze der Dicke
bis zu den feinsten herab Wasserblischen von allen Zwischenstufen
gleichzeifig- in der Louft sehweben: es kann deshalb auch der Himmel
nicht etwa die Farbe irgend einer dickeren Schicht annehmen, sondern
das :"_11-4;11|L1|-_L-]1\'.L;'!;l'l: :l”vl' \\'x‘iiiﬂ'-‘.'h !'l;li']ll'H, '.'.'t'|:-]lq' tlil_‘ 4"Ll|:-‘.l'|llt'll “Jf-lr'-
chen etwa noch liefern mégen, kann zusammen nur eine weissliche Farbe
hervorbringen, welche das reine Blau des Mimmels um so mehr bleicht,
je mehr dickere Blischen den feineren beigemischt sind.

Schon Newton hatte die Ansicht ausgesprochen, dass das Blau des
Himmels das Blau erster Ordnung sei. ohne jwlim'il diese Ansicht weiter
auszufiihren oder zu begriinden, wie dies von (lausius geschehen ist.
Wenn man aber mit Aufmerksamkeit die Farben der Newton’schen
Ringe DLetrachtet, so wird man gestehen miissen, dass in der ganzen
ersten Ordnung kein Blau vorkommt, welches sich auch nur entfernt mil
dem prachtvollen Blau des Himmels vergleichen liesse. Das Blau erster
Ordnuneg ist ein nur wenie ins Blaue spielendes Weiss; das Schwarz des
centralen Fleckes geht durch ein Lliuliches Grau in bliuliches Weiss
und dieses in Gelblichweiss iber. Von dieser Seite also scheint die

Theorie von Clausius wohl einer Frgiinzung zu bediirfen, um mit den

renden Thatsachen in [_.Il.']Jl'l.'i'iH:*!:llllElllll'lg g't']'l'-"l'llli v werden; zu
einer solchen Uebereinstimmung konnte man aber anf folgendem Wege

Her-oherate  Streden in Fig, 248 (a. f .“:.:'J y_.-i;_-;; nach der in dem
Lehrbuche der Physik niiher erdrterten Weise, wie das Blau erster Ord-
nung zusammengesetzt ist. Wiihrend das Blau vollstindig reflectivt wird,
bleibt von dem zum reinen Weiss gehorigen Violetd noeh 0,96, von dem
Zum reinen Weiss gehirigen Roth noch 0,83 itbrig. Man sieht nun
leicht ein, dass in dem Blau erster Ordnung ven allen Farben des Spee-
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trums noch so viel iibrie bleibt. dass ein entschiedenes Vorherrschen von
Blau unmoglich ist.

Wenn aber das Blau erster Ordnung, welches von einem ersten
Wasserblischen reflectirt wird. auf ein zweites fillt, so wiederholt sich
derselbe Vorgang. Bezeichnen wir die Intensitit des von dem Zweiten
Wasserblischen reflectirten Blau mit 1. so ist die Intensitit des wvom
zweiten Blischen reflectivten Violett nur noch 0,962 und des vom zweiten
Blischen reflectirten Roth nur noch 0,832,

So wird denn bei jeder folgenden Reflexion wvon einem solchen
feinen - Wasserblischen der Antheil aller iibrigen Farben. welche das
Yorherrschen des Blau abschwiichen kénnen . mehr und mehr verringert,
Bezeichnen wir die Intensitit des Blau nach zehnmaliger Reflexion (d. b,

nachdem die Lichtstrahlen der Reihe nach von zehn Wasserhliischen

reflectirt worden sind, deren jedes fiir sich im weissen Lichte Blau der
ersten Ordnung zeigt) mit 1, so ist die Intensitiit des Violett nach zehn-
maliger Reflexion nur noch 09610 = 0.66 und dis des Roth nur noch
08310 — (.15,

Der mittlere Streifen ip Fig. 248 zeigt die Zusammensetzung der
Farbe, welche von dem urspriinglich weissen Lichte bleibt, nachdem es
der Reihe nach von zehn Blaschen reflectirt worden 1st, von welchen
Jjedes fiir sich allein im weissen Lichte das Blan erster Ordnung zeigt.
In gleichem Sinne stellt der unterste Streifen in Fig., 248 das Blan
erster Ordnung nach 100 maliger Reflexion dar.

Man sieht nun leicht. wie durch wiederholte Reflexion des Lichtes
auf diinnen Wasserbliischen, von denen Jedes einzelne nur ein ganz
blasses, weissliches Blau liefern wiirde, eine sehr intensive blane Fiirbung
entstehen kann, und somit diirfte wohl das Blau des Himmels. wenn
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auch kein einfaches, doch ein gewlssermaassen potenzirtes Blau

erster Ordnung sein.

Atmo%ph%irisehe Linien. Schon in §. 137 ist von atmosphi- |
vischen Linien die Rede gewesen, welche sich im Sonnenspectrum zeigen.
Es treten niimlich bei niedrigem Stande der Sonne im Sonnenspectrum
dunkle Linien und Binder auf, welche zur Mittagszeit gar nicht oder
doch nur schwach sichtbar sind. Diese Linien rithren von einer Licht-
absorption in der Atmosphiire her und werden grossentheils durch die
(regenwart des Wasserdampfes in der Luft bedingt.

Man kann diese Linien am einfachsten beobachten, wenn man mit
einem geradlinigen Spectroskop nach dem durch die untergehende Sonne
gerdtheten Himmel schaut. Man sieht dann, wie das Spectrum Nr. 2
auf Tab. 10 zeigt, in dem weniger brechbaren Theile des Spectrums
dunkle Biinder, von welchen bei hiherem Stande der Sonne nichts wahr-
sunehmen ist, und von denen besonders zwei auffallen, welche in einem
hellen gelben Streifen getrennt erscheinen und von denen das eine mit 0
bezeichnet ist. Fig. 249 (a. £.8.) ist eine verkleinerte Copie der sorgfiltig
ausgefithrten Abbildung, welche Angstrom in dem Atlas zu seinen
_Recherches sur le spectre solair® (Upsala 1868) yon den atmosphiiri-
schen Linien gegeben hat. Das von 8 zuniichst nach dem Roth hin
liegende dunkle Band deckt die Fraunhofer’sche Linie D). Selbst
wenn die Sonne noch etwas hiher steht, so dass die dunklen Biinder bei
D und & noch nicht merklich vortreten, erscheint doch schon der
Zwischenraum zwischen ihnen als ein heller gelber Streif auf etwas
dunklerem Grunde.

Der Erste. welcher die Verinderlichkeit der sogenannten atmogphii-
rischen oder tellurischen Linien beobachtete, war Zantedeschi Nach
ihm haben sich zuniichst Brewster ind Gladstone mit dem Studium
derselben beschiftigt und eine Zeichnung derselben versfentlicht (Phil.
Trans, 1860, T. 150). Die beste Abbildung derselben ist ohne Zweifel
die bereits erwiihnte Angstrdm’sche, deren Copie in Fig. 249 ge-
reben ist.

Janssen fand im Jahre 1864, dass die atmosphiirischen [inien auf
dem Gipfel des Faulhorn (2683 m Meereshohe) weit weniger intensiv
erscheinen als in der Ebene. Bei Genf liess Janssen des Nachts einen
Scheiterhanfen von Tannenholz anziinden, und beobachtete die Flammen
aus einer Entfernung von 21000m durch ein Spectroskop. Das so
beobachtete H}it‘l_:l\‘]ﬂl.] zeigte dieselben atmosphiirischen Absorptions-
streifen, wie das Spectrum der nntergehenden Sonne, withrend eme solche
Flamme, in der Nihe beobachtet, em continuirlich

Aehnliche Beobachtungen stellte auch Seechi in Rom an.
Theil wenigstens

es Spectrum liefert.

Dass die atmosphiirischen [inien zum grossen

vom Wasserdampf in der Luft herrithren, hat Janssen dadurch bestitigt,

dass er das Licht von 16 combinirten Gasflammen durch eine 37 m lange,

o

ft‘t
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1 - Y ] | ¥ 1 i & 1 i
an beiden Enden aurch starke Platten  von Splegelelas reschlossene

eiserne Réhre |

eobachtete . welche mit gesittigtem 1'i"\':a~.<|-‘.'||.':|:J||=" Vo

vefii]l War.

sieben At mosphiren Spannkraft

sich e1n "L:‘?HII'|l1.i|I'c|.-'.~i|lr'-"1I':Ii:I\ deszen

dunkle Linien sich simmtlich unter den tell;

schen Linien des spectrums der untergehenden

Sonne wiederfinden. w ihrend sich diese _".!.---ur;u—'
tionslinien nicht zeioten, wenn die Rihre nicht
mit Wasserdampf, sondern mit trockener Luft
oefiillt war.

.l'nll.’_"-'.l"-JI.'l !i-;i_ T ey s i:l n bewels gp=

liefert . dass leineswews alle mit dem Stande

]
aer Honne Vi

rhichen und deshalb sle tel-

-_'!il' VA bl |||'?.| il'_i|i|--| |||-;-| ||‘ 1l VOIn ‘\.'l':l.-ﬁrl-r'—
dampf der Atmosphiire herrithren. Im Januar

1564 beobachtet: er zu Upsala hei einer Tem-

peratur von 27% U, wiederholt das Sonnen-
spectruni,.  Die tellurischen Streifen bei ), (

iI||tf i, BOowle

* & 1 1 3
migen wwischen o LIl fr
waren fast vollstin

verschwunden . wihrend

Gruppen A iL'll]. B, und eme dreitte. un-

gefithr in der Mitte zwischen £) und (! celeoene
und 1m unserer Figur mit o bezeichnete, sehr
intensiv waren, Dasselbe gilt von dem Absorp-
tionsstreifen o, links von 1), bel wentigendey
Vera rosserung lisst sich der Schattenstreifon o
wenn er eben merklich =y werden  beginnt,

I sehr feine Linien auflésen: beim Unte

_:'C|'|I.E

der Sonne aber vereinigen sich diese Linien

und 1
Band.

Diese Absorptionspartien bei 4 und b,
¢ und 0 riithren also nicht von Wa

sondern hiachst wahrscheinlich

len ein susammenhingendes. dunlkles

'.Hc'r'aizllllrll'.
01 elnen  #u-

sammengesetzten permanenten Gase, wvielleichi

Yo i(uhEr;lrﬁéinl'l_ her,

In unszerer ]'-i-,'ri”" smd die von Wasser-
dampf lierrithrenden Absorptionsstreifen am

unteren Rande mit V. die iibrigen atmosphiiri-
.

schen Al sorptionspartien sind mit K bezeichnet.

Indem die Donne sich dem Horvizonte nihert,

schreitet  die atmosphirische E.I.t'lj‘i.'l|I.-‘1ll'f?'lil'|l
ungefihr in foloender Weise voran. Zuerst
verschwindet der violette Theil des Spectrums

bis (7. Wihrend dann die _‘L|I~L|['J-[fnln von fr
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pepen das Roth hin fortschreitet, treten die oben besprochenen Absorp-
tionsbiinder und Linien im Roth und Gelb auf. und zwar um so dunkler
werdend, je tiefer die Sonne sinkt. Zuletzt bleiben nur noch die hellen
swischen B und D, und die griingelbe

Partic unmittelbar links von §: am hellsten aber bleibt der Zwischen-

Partien im Roth und Orange

paum zwischen ) und 0.
einfachen Absorptionsphiinomens erkliren

Morgen- und A |||I|I]l\ he weit einfacher, als durch

Durch diese sich nun die

Frscheinungen der
die iibrigen zu diesem Zwecke au fvestellten Theorien.

Polarisation des blauen Himmels. Da das

uns irgend ein Punkt des blanen Himmelsgewolbes gusendet , urspring-

i 8 |
{ 2 ey

R | ol

|
1 m

aber von den ainzelnen Lufttheilchen

lich von der Sonne anseehendes,
. Frscheinung einer par-

reflectirtes Licht ist, so muss es auch die

tiellen Polarisation zeigen.

Die Polarisation de: \L|nn~|| ire wurde im Jahre
Arago beobachtet. Schon e ine einfache, par: allel mt der Axe
Turmalinplatte oder sin Nicol’sches Prisma gentgt, um die Erscheinung
sie sich aber bel Anwendung des

1809 zuerst von
||'| \:c'l|‘|‘|”‘i'|1l'

zu heobachten, am schonsten zeigt

s besteht dasselbe aus einer Combination

; 3
Polariskops von Savart.
ZwWeler "]ll*]] dicker. nnter elnen \\1””] von 450 ge gen die

,',:'r-n‘l-_nltt:}um cekreuzter l}u.a_;qldt i it einem Pola

Tarmalinplatte oder einem Nicol’schen Prisma,

Licht, welches 159

¥

— ! ’

(ll"“l.“'l'hl' _'\\'1-
rigator, also elner

dessen Schwing: ungsebene
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einen Winkel von 459 mit den beiden Schwingungsebenen der Quarz-

1

platten macht. Das an dem Apparat Fig. 250 (a.v.8.) befindliche Rohr 3y

ist michts Anderes, als ein Savart’sches Polariskop. Man braucht
dasselbe, nachdem es von dem Statiy abgeschraubt worden ist. nur Temen

einen Punkt des blauen Himmels zu richten, um die fraglichen Farben-

streifen zu sehen. deren Intensitit zu- odep abnimmt, wenn man das
Rohr bei unverinderter Richtung um seine Axe drelt. Hat man nun
das Robr so cedreht. dass bei sehwarzem Mittelstreifen (vorausgesetst.
dass die beiden Quarzplatten s und ¢ genau elejch diek sind) die Curven
moglichst kriftig erscheinen. so steht die Schwingungsebene des Nicols

rechtwinkelig auf der f""f'il'\.\'ilil;_"ll.'I_:_f:-!'i"']l-'.I:Ill'_: der vom beobachteten Punkte

des Himmels kommenden Strahlen. Dreht man von dieser Stelle aus
das Rohr #» um gelne Axe, so werden die Streifen blasser und ver-
schwinden, wenn man um 45° gedreht hat. Dreht man noch weiter, so
erscheinen die Streifen wieder. ihre Farben sind aber complementiir zn
den zuerst beobachteten . und diese complementiiren Streifen mif Weiss
i der Mitte erreichen ihre grasste Lichfstiirke, wenn die Schwingungs-
ehene des Nicols parallel 1st mit der Schwingungsebene der einfallenden
Strahlen,

Wenn man nun mit diesem Instrumente das Licht solcher Punkte
des blaven Himmels untersucht, welche nicht zu nahe am Horizonte
hegen, so findet man, dass die Schwingunegen des Lichtes. welches sie uns
zusenden . !'r(_‘ll:u'f:|iu‘|ilr_‘-' sind zu der Ebene, weleche man sich
durch den betrachteten Punkt des Himmels. durch das Auge
des Beobachters und die Sonne gelect denken kann, wie sich

dies nach den Gresetzen der Polarvisation nicht anders erwarten liess.

Wir wollen diese Lage der Schwingungsebene als positive Polarisation
hezeichnen.

Untersucht man zur Zeit des Sonnenunterganges das Licht des
Himmels in der durch die Sonne und das Zenith gelegten Verticalebene,
so findet man. dass die Polarisation in der Nihe der Sonne dusserst
schwach ist, dass sie aber mit der Entfernune von der Sonne stirker
wird und in einem Abstande von 900 von der Sonne ihr Maximum er-
reicht. um Jjenseits dieses Punlktes wieder bis zu einem von Arago aunf-
gefundenen neutralen Punkte abzunehmen, der iibrigens nicht mit
dem der Sonne diametral gegeniiber liegenden antisolaren Punkte
zusammenfillt, sondern nach Arago’s Bestimmungen 20 bis 300 iiher
demselben lieot.

Nach Brewsterls Beobachtungen #ndert sich die Entfernung des
Arago’schen neutralen Punktes von dem antisolaren mit dem Stande
der Sonne. Wenn die Sonne noch 111/, iiber dem Horizonte steht.
der antisolare Punlkt @, Vig. 251, also 11" unter dem Horizonte

liegt, so liegt der neutrale Punkt gerade im Horizonte. Wenn die Sonne

eben untergeht. so betrigt der Abstand zwischen dem antisolaren Punlte

@, Fig. 252, und dem neutralen n 181/3%; gegen Ende der Dimme-
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rung, wenn also die Sonne unter den Horizont gesunken ist, betriigt der
Ahstand zwischen den Punkten ¢ und », Fig. 2563, 250
Wiihrend die Polarisation der Strahlen vom Zenith bis zum neutralen

Punkte eine positive ist, d. h. wihrend die Schwingungsebene der

entsprechenden Strahlen eine horizontale ist, ist die Polarisation der
Strahlen. welche von Punkten zwischen # und dem Horizonte kommen,
eine negative, d. h. die Schwingungsebene dieser Strahlen ist vertical.
[n der dureh die Sonne gelegten Verticalebene hat Babinet einen
sweiten neutralen Punkt b aufgefunden, welcher ungefihr ebenso hoch
ither der Sonne steht, wie % liber o,

Fie, 251, . s i
' einen dritten, ebenso tief unter der
= == 1
= 'l Sonne stehenden . aber sehr schwer
: ; zu beobachtenden, neutralen Punlkt
i A ® I "
: hat endlich Brewster aufgefunden.
B
\. . - #
\ Die Existenz der neutralen Punkte
— \ sowohl, wie auch die negative Polari-
e u

: :;1 gation des Himmels in der Nihe

des Horizontes (Zusammenfallen der
Schwingungsebene der Strahlen mit der Ebene, welche man durch die
Sonne, das Auge und den tiefliegenden Punkt des Himmels gelegt denken
kann. von dem die Strahlen kommen) erklirt sich durch die secundéren
Refiexionen . welche das Licht in der .\tlllns}r]l{il'l' erleidet. Das Licht,
welches uns irgend ein Punkt des Himmels zusendet, ist zum Theil direct
reflectirtes Sonnenlicht, und dieses ist stets positiv polarisirt (Schwingungs-
ebene rechtwinkelie zu der durch die Sonne, das Auge und den beobachteten
Punkt gelegten Kbene), zum Theil aber auch Licht, welches bereits von
anderen Punkten des Himmels rveflectirt worden ist und hier eine aber-

Fig. 252, Fig. 253.

malice Reflexion erleidet. Die wiederholt in der Atmosphire reflectirten
Strahlen werden aber zum Theil negative Polarisation zeigen. Fiwr
hithere Punkte des Himmels herrscht die positive, fir solche, welche dem
Horizonte niiher liegen, herrscht die negative Polarisation vor.

Es versteht sich won selbst, dass alles eben (resagte nur vom ii=
bewdlkten Himmel gilt. Wolken zeigen keine Polarisation, und bedeutende
Wolkenmassen stiéren auch den Polarisationszustand des iibrigen Himmels.

“::g[:n];;l ch hat die }t-(1];;l(_-i|f111tg_ge-‘m:u,‘.!l‘i.. dass nicht allein das Licht
des blauen Himmels., sondern auch das Licht polarisirt ist. welches uns

¥

-!
f

T sk, .
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die von der Sonne erleuchteten Luftschichten zusenden, welche zwischen
uns und entfernten Gebirgsziigen liegen. Diese Polarisation zeipt sich
immer sehr deutlich. wenn der Hintergrund dunkel und die zwischen-
liegende Luftschicht nicht zu klein ist. Wenn entfernte Grebiree durch
die Wirkung des reflectivten Lichtes der zwischenliegenden Luftschichten
undeutlich geworden sind, so lassen sie sich mit Hiilfe eines passend
_'_ft'h|['.l.=|l'|! _\(3_.-,-_.|'..-,-|;|-” Prismas , welches einen Theil der von der Luft-
schicht reflectirten Strahlen wegnimmt, viel deutlicher sichtbar machen,

Diese Wirkune des Nicol

blossem Auge oder durch ein Fernrohr bheobachten. Von dem Chrischona-

sich ebenso gut, man mag nun  mit

berg (auf dem rvechten Bheinufer bei Basel) aus konnte Hagenbach an
einem schinen Tawe die Berner Alpen kaum wahrnehmen. sie wurden
aber deutlich und scharf sichtbar, als er ein Nicol vor das Ocular des

]"I‘]'H!'-'Hlll'!'ll'.'li'- ||:':||-i|14-.

156 Die Polaruhr. Eine sehr sinnreiche Anwendung der Polarisation
des blauen Himmels ist Wheatstone's Polaruhr, mittelst deren man
Fig. 954 aus der Lage der Polari-

ﬁ sationsebene des  sicht-
baren Poles des Himmels,

.:J.-i 1= :4|,~'u d|-:~ _\(l'-'||?>r|1|-_~,

auf die Zeit schliessen
kann,

[t Wesentlichen ist
diese Polarulir nichts An-

deres, als ein gegen den

Himmelspol gerichtetes
und um seine Axe dreh-
bares I’nl;'rrfe]\'e-||_ welches so wefasst ist. dass man die Drehung desselben
an einem entsprechend getheilten Kreise ablesen kann. In Ermancelung
eines hesonderen Modelles mag Fig. 254 dazu dienen, die Einrichtung der
Polaruhr zu erliutern; ad ist das Rohr des ]’rh?:n'i:«'hrlfrs. an welchem bei
¢ das Ocularnicol undrehbar gegen ab befestio

o

ist. Das Rohr ab steckt
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in der Hiilse d und kann in derselben frei um seine Axe gedreht werden.
Die auf einem passenden Stativ befestigte Hiilze d trigt einen wetheilten
Kreis, fiber dessen ']'|Ii'l-u]lll'-2' sich ein am Rohre -fufl'rr |It'f'L'.HIig_J‘rl:1' ?’.c‘ig‘rl'
||i1l}]c‘\\|'_'_:1. Woe "Eilf‘ Rohr il '_."l'.'lll"'|'s‘. wird. 1'_1 255 '.’-E‘i:'_"i |“<-.~=|'|1 11
Stunden und Viertelstunden getheilten Kreis mit dem Zeiger in doppeltem

Maassstabe der Fig. 254.

Die Polarisation des Nordpoles des Himmels ist stets positiv, d. h.
die Sehwinoungsebene der Strahlen, welche uns der Nordpol des Himmels
susendet, 1st rechtwinkelie zu dem jeweiligen Stundenkreise der Sonne.
Wenn also der Zeiger so an dem Rohre ah befestiot 18t, dass er ill die
.‘"'\rhH'iJl.'_'.u!l_'_Lru'hl'I:L- des Ocularnicols fillt, so werden die Farbenstreifen
des Savart’schen Polariskops mit schwarzem Mittelstreifen moglichst
brillant erscheinen, wenn das Rohr ab so gedreht ist, dass der Zeiver
in die Ebene des Stundenkreises der Sonne zu liegen kommt.

Moreens um G Uhr muss demnach der Zeiger eine horizontale.
Mittags um 12 Uhr muss er eine verticale Stellung haben.: Die beiden
Theilstriche, welche in die durch den Mittelpunkt der Theilung gelegte
Horizontale fallen. sind mit 6 bezeichnet; von demjenigen dieser beiden
Pankte, welcher bei richtiger Aufstelluing des Instrumentes aunf der Ost-
seite lieot, sind die Stunden von 6 weiter gezithlt bis zum obersten Theil-
strich der Theilung. welcher mit 12 bezeichnet ist, auf dem folgenden
Quadranten von 12 bis zum westlichen 6 sind dann die Nachmittags-
stunden 1, 2, 3 ete. anfgetragen,

Da aber die Senne 1m Sommer vor 6 Uhr Morgens aui- und erst
nach 6 Uhr Abends untergeht, und da man den Polarisationszustand
des :\'mw]tml-c des Himmels schon in der Morgen- und Abenddimmerung
beobachten kann. she noch die Sonne selbst ither dem Horizont steht,
s0 beginnt die Theilung auf der Ostseite des Kreises auch schon um
einice Stunden vor 6 Uhr Moreens und ist bis auf einige Stunden nach
6 Uhr Abends fortgesetat.

Die Neigung des Rohres il vegen die Horizontale lisst sich be-
lichig indern. und die Grosse dieser Neigung lisst sich aunf dem Grad-
bogen lm ablesen.

Das Instrument wird nun so aufeestellt, dass die Verticalebene des
Rohres in den Meridian des Beobachtungsortes fillt, und dann das Rohr
so geneigt, dass der Winkel, welchen es mit der Horizontalen macht,
oleich ist der Polhéhe des Beobachtungsortes; kurz, man stellt es so auf,
dass das Rohr ab gerade gegen den Nordpol des Himmels gerichtet ist.
Nun wird das Rohr @b um seine Axe innerhalb der Hiilse df umgedreht.
bis die Streifen méglichst scharf erscheinen, and dann die entsprechende,

von dem Zeiger- angedeutete Zeit anf dem getheilten Kreise aboelesen.

Polarisation des blauen Wassers. Soret hat die interessante
Beobachtune gemacht, dass auch das Licht des von der Sonne erlenchteten

blanen Wassers der Seen polarisirt ist. Der Apparat, dessen er sich be-

157
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iache zu constativen, war ein Rohr nr, Fig., 2586

diente. um diese T |
dessen Objectivende durch eine wasserdicht t'il'.g‘e-.ﬂ'l_;f,lt' Platte von -“"[li["ifl‘]'
olas geschlossen war, wiithrend ein Nicol sches Prisma % das Ocularende
der Rohre bildete. Taucht man nun an einer Stelle, an welcher das
Wagser so tief ist, dass man den Grund nicht mehr sehen kann. das
Objectivende des Rohres in das Wasser, wie Fig. 256 zeigt, so kann man
die Polarisation des durch die Sonnenstrahlen erlenchteten Wassers beol-

s Rohr hineinschanend, das Nicol um seine Axe

achten, wenn man, in
dreht. Soret hat seine Versuche im Genfersee angestellt. dessen Wasser
bekanntlich durch eine wunderbar schéne blaue Farbe ausgezeichnet ist.

Wenn bei ruhigem Wetter die Oberfld

eben ist, so werden die parallel mit SA, Fig. 256, einfallenden Sonnen-

che des Wassers miglichst

strahlen parallel mit A B in das Wasser eindringen. Man beobachtet
nun ein Maximum wvon

8§ Polarisation, wenn das

Rohr #r rechtwinkelig

S steht zu der Richtung
A B der in das Wasser

|'|'|1~'_5'|-:||']|:|:l_{;*[|\'|] Ht!]l!l(.‘}l'

~11':||||t-|1. also am ein-
fachsten, wenn bei ent-
sprechender Neigung
des Rohres die durch

.\'i'EZIJ' _i\.?h' ;_L'l‘ll'g,{h' ‘\-I‘l“
= — — ticalebene mit der Ver-
ticalebene der Sonne zu-

sammentfillt,

Die Polarisationsebene dey unter diesen Umstinden in das Rohr a1
eindringenden Lichtstrahlen fallt mit dieser Verticalebene zusammen, die
Vibrationen, welche diese Strahlen fortpflanzen, gehen also in horizon-
taler “if'hi-llu;{. 1""'hh"'illii€«'“_-'_" zu der bezeichneten Verticalebene vor sich,

Je mehr die Oberfliche des Waszers |“"~'~"'.—'-1'1 ist. desto unvollstindiger
wird die Polarisation, weil nun die Sonnenstrahlen nicht mehr parallel
unter sich, sondern nach den verschiedensten Richtungen in das Wasser
eindringen. Wenn die Sonne nicht scheint, ist auch keine merkliche
Polarisation wahrzunehmen, weil in diesem Balle das Wasrer vonivor
schiedenen Seiten her nahezu gleich stark erlenchtet ist. Auch beim
hellsten Sonnenschein ist die Polarisation des Wassers doch nur eine
partielle, weil die directen Sonnenstrahlen nicht die einzige Erleuchtungs-
||||x-||c‘ bilden. i

Hagenbach fand durch Versuche, welche er im Luzerner See ati-
itiet., - Nachdem er

11 ] ]
stellte , i!]t' ]‘Il'f.'l|.';-'I'.|'|+|.]||£!'I"]| noret’s \'ﬂi]”\'||?||“|.¢-?| hv

das Rohr in die dem Maximum der Polarisation entsprechende Lag
Fig. 2566, gebracht und seine Stellung gegen den Kahn fixirt hatte, liess

er den Kahn langsam eine Drehung wm seine verticale Mittellinie machen.
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Dabei nahm die Stiirke der Polarisation allmihlich ab und verschwand
endlich ganz, nachdem die Drehung bis auf 1807 gewachsen war.

Die eben besprochene Polarisation rithrt jedenfalls von einer Reflexion
des Lichtes im Inneren des Wassers her. und iiberwiegt bedeutend die
<chwache, zu ihr rechtwinkelige Polarisation, welche durch die DBrechung
den in das Wasser eintretenden Strahlen ertheilt wird.

Soret nimmt an, dass sowohl die Farbe als anch die Polarisation
des aus dem Wasser austretenden Lichtes von der Reflexion an der Ober-
fiche kleiner im Wasser suspendirter Partikelehen herrithre, withrend
Hagenbach annimmt, dass sie wenigstens zum Theil durch einfache
Reflexion an der Grenze ungleich erwiirmter Wasserschichten bedingt
<pin konne. Durch Reflexion an der Grenze ungleich erwirmter Luft-
sohichten liesse sich dann auch das blaue Licht und die Polarisation des

Himmelsgewdlbes erkliren.

Die Dammerung. Wenn die Luft absolut durchsichtig wiire, s0
miisste eleich nach Sonnenuntergang sine vollstindige Finsterniss ein-
treten; allein vor Sonnenaut-

Fig, 257,

_‘_:,"1',[”?__5' .‘Hjl\\‘“-‘ill El_].‘w' 'Llll’.'-]L I]:ll'.]!
Sonnenuntergang wird iber
die Frdoberfliche eine nam-
hafte Zeit hindurch eine ziem-
liche Helligkeit verbreitet,
welche lediglich von einer Re-
flexion und Diffusion des
Lichtes in der Atmosphiire
herrithrt.

Man rechnet gewihnlich
die Dauer der Abenddimme-
rung von Sonnenuntergang

his zu der Zeit, zu welcher

) ' man sus Mangel an Hellig-
keit die Arbeiten im Freien einstellen muss, oder bis zu dem Zeitpunkte,
in welchem man in einem ziemlich frei liegenden Hause die Lampen anzi=
ziinden pflegt. Es ist dies der Fall, wenn die Sonne ungefihr bis zu
6" unter den Horizont hinabgesunken ist. Die astronomische
Dimmerung dauert aber linger, als die eben definirte biirgerliche;
: : welcher der letzte Sehein der

sie dauert namlich bis zu der Zieit, In
and dies 18t s0 giemlich

Helligkeit am westlichen Himmel verschwindet,
der Fall, wenn die Sonne bis zu 18" unter den Hori

Fig. 257 stelle einen centralen Durchschnitt der Frde und ihrer
hlen, welche den festen
enden Punkten be-

sont hinabgesunken ist.

Atmosphire dar; wc und df seien Sonnenstra
Erdkern in zwei diametral einander gegeniiberstel
rithren, so ist klar, dass berfe derjenige Theil der Atmosphiire 1st,

weleher nicht von den Sonnenstrahlen getrofien wird. Denken wir uns
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von den dfiussersten noch von der sonne erlenchteten Punkten ¢ und f
der Atmosphiire die Tancenten ch und ,F"If..f an die Erdkugel SeZOCen , 8o
sind ¢ und % diejenigen Punkte, bis zu welchen sich die astronomische
[";'Ei.:linc-l'llll_-_: erstreckt; denn fiir alle Punlkte der Erdoberfliiche zZwischen

 und & sowohl, wie zwischen ¢ und g befindet sich noch ein Theil dep

von den Sonnenstrahlen

teten Atmosphiire tiber dem Horizont.
In unserer Figur ist nun dije Atmosphiive im Verhaltniss zum Durch-

messer der Erde viel zu hoch angenommen worden, und deshalb ist nnmn

atch dep Dimmerungshogen bl in der Zeichnung viel ordsser ausgefallen,
als er in der Wirklichkeit ist: denn in der That betrigt, wie wir ohen
gesehen haben, die Grisse dieses Bogens nup ungefilir 130,

Die Grenze zwischen dem noch durch Somnenstrahlen direct 2r-
leuchteten und dem im Schatten befindlichen Theile der Atmosphiire ist
natiirlich ebenso wenie cenan he-
stimmbar. wie die obere Grenze
der 11‘.!.'|-'=.\|:||;3|'+.: |"1i|!-r'|1;1|]||‘.; doch
15 cct 1

=8

SIC - aus dem  mttleren

Werthe des Dimmern ngshogens

wenigstens annihernd die Héhe
der .'LI||:|-.~J||Jiir'+' bestimmen: aus
elnem Dimmerungshogen von 18
ergiebt sich nimlich fiir die At-
mosphiire eine Hohe von nngefilr
neun geographischen Meilen : iiher
diese Hiohe hinaus ist wenigstens
die Atmosphére ‘schon in einem
solchen Grade verdiinnt. dass sie

J“'ih" merkliche ”I'|EI'\'}|I]I des

Lichtes mehr bewirken leanmn.

Die Daner dep lJ:'inmn-rt]n;_g 18t fiir verschiedene Gegenden der Erde
sehr ungleich: unter dem Aequator ist sie am kiirzesten, sie wird um so
linger; je mehr man sich den Polen nihert,

Die Fig, 258 dient dazu, diese Verhiltnisse anschaulicher zi machen:

sie stellt niimlich dje Erdkugel in ihren Beleuchtungsverhiltnissen zur
Zeit der Tag- und Nachtgleiche dar,

Der Kreis esar ist dep Erdiquator, welcher mit der Ebene des
Papiers zusammentillt. P st der Nordpol der Erde; die Erdaxe jsf Zum

Punkte verkiirzt, Die N unserer Figur gezogenen concentrischen Kreise

stellen die Parallelk reise von 230 450 63% und 80° nérdlicher Breite dar.
Der zur Linie verkiirzte grosste Kreis epa ist derjenige, welcher die
f]!.!'l'l'l 1'1‘|r'|1|'|1’|le'l|' vion ||f'|' |H"-l'i|i|£1.l'i|'i'| ]':!'ll;l.:illl:L‘ 1?'|'!I:I1 I:'\\'tll_ll.'[ I:El"l' ]':jll'
Huss der atmosphiirisehen Refraction unberiicksichtiot geblieben ist),
Macht man den Bogen ed oleich 18%, zieht wman b parallel mit ea,
80 ist der zur Linie verkiirzte Kreis df derjenige, bis zu welehem sich die

astronomisehe Il;'imn;.-]-““_-_: erstreckt; edba ist der Dimmerungseiirtel,
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Ein jeder Punkt der Erdoberfliche geht nun in Folge der Axen-
dvehung der Erde in 24 Stunden zweimal durch diesen Dimmerungs-
giirtel hindurch, und es ist leicht einzusehen, dass die Dauner des Ver-
weilens in demselben von der geographischen Breite des Ortes abhiingig ist.

Fiir einen Punkt des Erdiiquators dauert die ast ronomische Dimme-
mng so lange, als er braucht, den Bogen @b zu durehlanfen. Dieser
Bogen betriigt aber 18"; folglich ist die entsprechende Zeitdauer 72™
oder 1 Stunde 12 Minuten,

Fiir einen Ort. welcher auf dem 45. Breitengrade liegt, dauert die
astronomische Dimmerung so lange als er braucht, um den Bogen [y
su durchlaufen, also nahezu 2 Stunden, da der Winkel fpg gleich 30° ist.

Auf dieselbe Weise ergiebt sich, dass fiir den 63. Breitengrad die
Dauer der astronomischen Dimmerung ungefihr 3 Stunden betrigt.

Ein Ort auf dem 80. Breitengrade gelangt gar nicht mehr bis an
die Nachterenze des Dimmerungsgirtels; zur Zeit des Aequinoctivms
hetriiot also fir ihn die Dauner der Dimmerung volle 12 Stunden.

Die Daner der hiirgerlichen Dimmerung betriigt ungefihr 1y von
der der astronomischen; die birgerliche Dimmerung betriiwe demnach

zur Feit des Aequinoetinms:

auf dem Aequator etwas tiber !/y Stunde,

auf dem 45. Breitengrade ungefihr */4 Stunde,
auf dem 63. Breitengrade nngefihr 1 Stunde,
anf dem T72. Breitengrade ungefihr 2 Stunden.

Der Unterschied in der Dammerungsdauer fiir verschiedene Breiten
ist aber in der That noch grosser, als er sich aus den eben durchue-
fillirten Betrachtungen ergiebt, weil das Ende der Dimmerung nicht allein
durch die Tiefe der Sonne unter dem Horvizonte, sondern auch durch den
Zustand der Atmosphire bedingt ist. Je durchsichtiger und reiner die
Laft, desto kiirzer izt die Dimmerung, wilvend sie durch zarte, in der
Hithe schwebende Nebel verlingert wird. So ist denn fiir einen und den-
selben Ort die Dauer der Dimmerung sehr veriinderlich, Diejenigen
(regenden, welche sich eines tiefblauen Himmels erfreuen, werden eine
verhiiltnissmiissic kurze Diammernng haben. In Chile dauert die Diim-
merung nur !/, Stunde, zu Cumana ist sie noch kiirzer.

Wir haben oben die Diimmerungsverhiltnisse fii die Zeit der Aequi-
noctien betrachtet; im Sommer sowohl als im Winter wird, wie sich durch
eing einfache ceometrische Betrachtung nachweisen lisst, die Dimme-

rungsdauer fiir alle Breiten etwas grisser.

Der Regenbogen. Is ist allgemein bekannt, :lu-\s" man Nlll‘l]'
Regenbogen sieht, wenn man eine regnende Wolke vor sich und die
Sonne im Riicken hat. Der Regenbogen bildet gleichsam die Basis ¢ines
Kegels, in dessen H]lii?.n- das Auge steht und dessen Axe mit der geraden

Linie zusammenfillt, welche man durch die Soune und das Aunge legen
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kann. Unter den eben angegebenen Bedingungen erscheint der Regen-

bogen auch in dem Staubregen der Wasserfiille und Springbrunnen.

Um den Regenbogen zn erkliren, muss man den Weg der Sonnen-
strahlen durech die Regentropfen verfolgen,

Wenn ein Sonnenstrahl S.A. Fig. 259, sinen He';_{eljirf'qntl-al trifit, so
wird er gebrochen, und es ist leicht. die Richtung des gebrochenen Strahles

;l ” FAN |Jl'|'1_‘t.'-|ill!'ll oder Z1 construire

1.  Bezeichnet man den Finfalls
winkel mit ¢, den |IE'|-L'|'|l:l'..2‘-'Hiuiu-.' mit ¥, so ist Sini — 1.33 sinr, weil
1.33 der l;r'l‘-.‘|:lll1.f_'_'.\r“xFHIEL{':I[ fir Wasser ist. In B wird der Strahl
theils gebrochen, theils gespiegelt; der gespiegelte Strahl trifft in (7

von Neuem die Oberfliiche des Tropfens und wi

'‘d nach der Richtung
Fig. 250. ('O webrochen. Verlingert man
die I..:E|ii'=| -\‘"r.] und U(-': 50 ﬁc-tl“vi*

/ den sie sich in ". Der Wi

/ AN C, den wir mit d bezeichnen

'.|{<'|

-5 wollen, ist der Winkel. welehen
der austretende Sonnenstrahl mit
— dem einfallenden macht, und die
Grisse dieses Winkels soll zu-

nichst bestimmt werden. Ziehen

wir in dem Punkte B, in welchem

der Strahl gespiegelt wird, das
b i Kinfallsloth B N, o0 ist der Win-
| = kel BNA = 1/,d. Der Winkel
' e PMA ist, wie leicht einzusehen,

0) :
— 2r (als Aussenwinkel des

Dreiecks M B A), und da 27 auch ein Aussenwinkel des Dreiecks M AN
ist, so haben wir

Hetdlizm O 4
denn der Winkel MAN ist gleich 7. Daraus folgt aber
th=—dr-— 84 i DY e e )

Dieser Werth von zeigt, dass der Winkel der eintretenden und

austretenden Sonnenstrahlen mit der Grisse des Einfallswinkels sich
.-||td:-1-[; denn wvon 2 ]ljijagl r und von beiden hiingt  ab. Je nachdem
also die unter sich parallel eintretenden Sonnenstrahlen in verschiedenen

) -4 S . L - . . 5 ¥
Punkten den I{v;_zl-nhn[:fr.-n treffen, erleiden sie auch nach zweimaliger

5 ; = o Tuir® - -
Brechung und einmaliger Spiegelung verschiedene Ablenkungen. Der

auftallende Strahl, dessen Verlingerung durch den Mittelpunkt des

'E'rr}]':ﬂ-n-m geht, erleidet gar keine Ablenkung, denn fiir diesen Strahl
18t ¢ = 0; wenn aber i — (0_ so sind auch # und d = 0, Je mehr
nun der Einfallswinkel nach A hinriickt, desto grosser wird ¢, und die
stetige "t't'l‘fimlt’l'iln_u von # hat auch

eine stetige \'e'l'fim‘él.‘l'lzlt;.:' von
o o P | ¥ 1 1 1 ;
zur Folge. Es ist leicht. zn Jedem 14

dag zZugehivige +r und dann das

zugehirice d nach Gleichunge 1) zn berechnen, wie es in foleender
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Tabelle fiir einize Werthe von ¢ geschehen ist. Es ist hierbei 1,83 als
Brechungsexponent beim Uebergang der Lichtstrahlen aus Luft in Wasser

Angenomimen.

i r il
10° 7830 100
20 14 54 19 36
30 295 28 20
40 28 54 35h 36
50 ah 10 40 40
GO 10 37 42 28
70 44 57 39 48
=20 47 46 ol !
90 18 45 15

r. 1 auf Tab. 11

=

_\':sd-h Iiil‘hf"]' 't':lhi'l_h- ‘I:-| (HI' obere Curve fl{'l' |
construirt, welche das Verhiiltniss anschaulich macht, i welchem der
Einfallswinkel ¢ zur Ablenkung d steht. Die verschiedenen Werthe
von 4 sind als Abscissen, die zugehérigen Werthe von d als Ordinaten
aufoetragen. Man ersieht aus dieser Figur sehr deutlich, wie mit zu-
nehmendem Werthe von ¢ auch die Ablenkung wiichst, bis sie ein Maxi-
mum erreicht, wenn ¢ gegen 59 his 607 ist. Wiichst ¢ noch mehr, so
nimmt die Ablenkung wieder ab.

Aus dem eben (Gesagten folet nun unmittelbar, dass die |J€!t'21||l’| anf
den TJ'”M'!'U fallenden Sonnenstrahlen, die wir bisher betrachtet haben,
nach threm Austritte aus dem Tropfen divergiren. Es ist begreiflich,
dass durch diese Divergenz der aus dem Tropfen kommenden Strahlen
die Stirke des Lichteindruckes, den sie hervorbringen, TFanz ausserordent-
lich geschwiicht wird, namentlich, wenn die Tropfen in einer nur etwas
bedeutenden Entfernung vom Auge sich befinden, Unter allen aus dem
Tropfen nach zweimaliger Brechung und einmaliger Spiegelung ins Auge
kommenden Strahlen kénnen demnach nur l.l[l'l-|1"l]i;'_{'1'“ einen merklichen
Lichteindruck machen, fiir welche diese Divergenz gin Minimum ist, oder,
mit anderen Worten, nur diejenigen, welche sehr nahe [I.':T:l]]t'] austreteén.

Suchen wir nun in der Curve A B € (Fig. 1, Tab. 11) diejenige
Stelle, wo bei gleichmiissiger Veriinderung der Abscissen 7 die Ablenkung
sich verhiiltnissmiissic am wenigsten dndert, so finden wir, dass dies der
Fall ist, wenn die Ablenkung ein Maximum ist; denn an dieser Stelle
ist die Curve fast horizontal. Fir alle Einfallswinkel i, welche selbst
einige Minnten grosser oder kleiner sind als 597 30/, ist die Ablenkung
fast ganz dieselbe, sie betriigt sehr nahe 420 30'; eine ziemliche Menge
parallel einfallender Sonnenstrahlen verlisst also den Tropfen fast JIJ}

o

nne von sehr nahe 427 30

o

derselben Richtung, nachdem sie eine Ablen
erlitten haben: und diese Strahlen werden unter allen aus den Tropfen
kommenden allein einen merklichen Lichteindruck hervorbringen kénnen.

Dasselbe Resultat, welches wir eben auf graphischem Wege abgeleitet
]"‘-']’(:“-. ligst sich aber auch in folgender Weise durch Rechnung erhalten.

Miiller's kosmische Physik. 29

= SN I

—ry
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oder abnmimmt, so wird # am
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der Einfallswinkel 7 um eine ganz kleine Grosse ¢ wichst

wachsen oder ;IlIILI';II'.-u'II und d die Aen-

derung d' erleiden. Die Gleichung 1) wird alsdann:

-+ 'd'= 4y + 479" 2= Rl L
s handelt sich nun da denjenigen Werth von ¢ zu finden, fiip

'n't'|t']:i')'| die _'l.u-ucfm'lnt;,- m .'|=:i-'|-.' t!‘t"'—h?‘\{' J'-' |-Ll'i|:-|= _";u'lu!'l']'lllz_'_f Vin I‘J,r

zur Folge hat, fiir welchen also d' = 0 wird. Aus der Combination der

l:JI|l.‘ic'i|I_II:I'_:\."I'_' 1)

also fiir den Fall, 0 wird

¢! 5T e I SR L Il P |
¢ und # sind aber durch die (rleichunge

SINn ¢ - R.SIHT .

k)
verbunden, wenn % den Brechungsexponenten aus Luft in Wasser be-

zeichnet, wir haben also auch:

oder

y : e
T O ) =i

aber &

':{.'I

T N
CO8 Y — GO8 1}

YT

COS Y 5 1

] i - .
und ¥ sehr klein sind.

s (r 4+ 1)

. . Sy ez J
M.t r .. 008 ¥ W C0S ¥ S 1
S0 Kalln man
. ] of jid - g

Sty = 1 und Siny —

setzen und demnach wird die

vorioe (rleichung

b o

| o Ty
= G0S 1

n.,.s5nr

Cias v

i “'
=

und Wenn man von flin-r»vl' h||'i<'|-i|||1_" die [ile'i-"].llh:.- 1) :|||xi|'J|l
7! 05 .r. == J'I COS 7.

- {1as 1 - - 3 P
Daraus wird, wenn man fiir ¢ ssinen Werth aus Gleichung setzt:

24 c0s8i =

20081
Wird diese ii|<‘ir.']||'=|a.'_1 aufs Quadrat

| .¢o8 32

nr cosr
n cosr.

l']'l’.ll:’il']l. s0 ko

— %?cosr?

0y
i)

4 (1 — sin .'-’E:J — m2(]

Sin r2)

und wenn man fiir $in¢ seinen Werth aus Gleichung 4)

4(1

setzt:

he sin re) — 1A (1 — sinr?)

oder nach eini,

1 Umformungen

und
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Qutzen wir fiir # seinen Zahlenwerth 1,33, 20 kommt

sint — 086238 also 1 — 59" 35,
wonach ferner
3 0.86238
K T s = — ':.'_i')[.‘"'."} :1|~:f: | = -jl:'l :\,J,i-Illl
| I I
ol oy
and endlich it — 420 30

Man denke sich durch die Sonne und das Auge des Beobachters
eine gerade Linie OP, Fig. 260, gezogen und durch dieselbe eine
Verticalebene oelect. Man ziehe ferner durch O eine Linie O ¥, so dass
der Winkel POT — 420 30', so werden nach dieser Richtung hin sich
hefindende Rerentropfen nach einmaliger 1mnerer -\‘;]‘-II.'IU'I'!'JH_U' wirksame

Fig. 260.

g ..f';(}
e e
z - s AN Sl

Strahlen ins Auge senden. Jedoch nicht allein in dieser Richtung
empiingt daz Auge wirksane Strahlen. sondern, wie leicht hegreiflich,
von allen Regenfropfen, die in der Kegeloberfliiche liegen, welche durch
].[Ili!!'l':‘l'll}l_ﬁ der Linte O F um die Axe or entsteht; das ."Lu.u” wird also
einen lichten Kreis sehen, dessen Mittelpunkt aunf der von der Sonne
and dessen Halbmesser unter

durch das Auge gezogenen (reraden liegt

ememn Winkel von 429 30" erscheint.

Bei der obigen Betrachtung wurde 1,33 als Brechungsexponent in

Rechnung webracht. s ist dies aber der Brechungsexponent der rothen

Strahlen. das Auce sieht also in der erwihnten Richtung emen rothen

Kreis, der als ein rother Ring von 30" Breite erscheint, weil die Senne
nicht ein Punkt, sondern eine Scheibe ist, die den scheinbaren Durch-
meszer von 30 hat. TFiir violette Strahlen 1st der Brechungsexponent 1,54,
und daraus ergeben sich folgende zusammengehorige Werthe von ¢ und d:

i d i d

0 (0 50" 399

100 90 40’ 60 1o 28
2() 18 57 70 A
30 a7 99 20 a8 28
40 34 20 90 12 1

e

F

: i
T e

Ak
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Nach diesen Zahlen ist die unterste Curve (Fie. 1. Tab. 11) con-
struirt.  Das Maximum der Ablenkung, welche die violetten Strahlen

nach einma

innerer Spiegelung im Tropfen erleiden, ist demnach

nahe 400 30": dies ist also die Richtung, in weleher die wirksamen vio-
l
ein violetter Kreisbogen wvon geringerem Halbmesser sichtbar sein. wel-

Lw

Bogen erscheinen die der iihricen prismatischen Farben, und so bildet

letten Strahlen austreten. FEs wird also concentrisch mit dem rothen

1 daichfalls o Breit ron 30" 1 1
chier gleichtalls eime Breite von 30 1 dlesen  aussersten

also gewissermaassen der Regenbogen ein zu einem kreisformigen Bande
ausgedehntes Spectrum. Die ganze Breite des Regenbogens betriigt un-
_'_l'\'l’|lI;iEI|' 20 da ja der Halbmesser des rothen Bogens um 2 orisser st
als der des '\.'ill.-l"i'.'.'l_

ngt er otfenbar

Was den Umfang des farbicen Bogens betrifft, so 1
von der Héhe der Sonne iiber dem Horizonte ab. Wenn die Sonne ehen
unterseht, so erscheint der Regenbogen 1m Osten. der ."n!i11|>|||:l_||.;1 des
Bogens liegt dann gerade im Horizonte, weil die durch die Sonne und
das Auge gezogene Linie eine horizontale ist: wenn der Beobachter in
[li'l' [':Im-.'u' .d-:'||1._ =i ||i§||<-l -i:-;' ]iu'-_-'-.'|:|ulg'|='| ,I_I'lfl';llll- |'i-|||'!| ”.‘-‘”J'{]'L'i*: er

kann aber mehr als einen Halbkreis

ithersehen, wenn er auf emer isolirten

g
¢ D ~  Bergspitze von geringer Breite oder
|= ] “1. 3 = auf emem hohen Thurme steht. Bel
M- l_i", sonnenaufeang erscheint der Rewen-

b hogen im Westen. Je hioher die Sonne

1 Y ™ = steigt, desto tiefer liegt der Mittelpunkt
S = i des farbigen ]'-HI:'L'H.* unter dem Hori-

0

zont, ch-»1-‘: ]\.‘I"II;I"_I' E-‘. alzo ||;|.~: e
Auge sichthare Bogenstiick. Wenn die Sonne 420 30 hoch steht, ist
fiilr einen in der Ebene stehenden Beobachter gar kein Regenhogen mehr

sichtbar, weil alsdann der hichste Theil desselben gerade in den Horizont,

der ganze Boren also unter den Horizont fallen wiirde. Von den Masten
der Schiffe sieht man off Regenbogen, welche einen oanzen Kreis bilden:
solehe ganse j‘il'*'[“r\"]l'fili'_!’l' Hl'.-_"l'llln'l;_'e'i| sieht man auch oft an Wasser-
tillen und Springbrunnen.

Ausser dem eben ]JI"'~|II'II(':|{‘I]I'!I ][;|]1|>'.]'-'QE-H|H|,:_I'|'.'| sieht man ge-

-

wohnlich noch einen Zwelten grosseren, mit dem ersteren concentrischen.
den :\1'1:3"”!'l'LLl'llllllij'l'IJ. bei welchem die Ordnung der Farben die um-

gekehrte

st beim fiusseren Regenbogen ist nimlich das Roth innen, das

Yiolett aussen. Der .\g':m‘JL:'L-;_J‘e-:||nuu|'|| 15t weit wenicer lichtstark als der

mnere, er erscheint weit blasser, Man hatte friher die ip

e Ansicht,

der Nebenregenbogen sei gleichsam ein Spiegelbild des Hauptregen-
I'“.H"“"" Die Entstehung des iusseren Regenhogens bernht auf denselben
l'!'il:l'i[lil-n wie die des inneren. er entsteht durch Sonnenstrahlen. welche
i den ]:'ulu'r-ur.ru]uln-n eing zweimalige Brechung und eine zweimalige

innere Reflexion erlitten haben,




Atmosphiirische Lichterscheinungen. 453

In Fig. 261 ist der Gang eines Lichtstrahles dargestellt, welchen
derselbe im Regentropfen nimmt, um ihn nach zweimaliger innerer Spie-
gelung zu verlassen. S A ist der einfallende Sonnenstrahl, welecher nach
AB gebrochen, dann in 5 und O gespiegelt wird und bei D) in der
Richtung 1) O wieder aunstritt. In diesem Falle schneiden sich der ein-
fallende und der austretende Strahl und bilden einen Winkel d mit ein-
ander. dessen Grosse veriinderlich ist; je nachdem der einfallende Strahl
den Tropfen an einer anderen Stelle. also unter einem anderen Kinfalls-
winkel. trifft. Suchen wir nun den Werth des Ablenkungswinkels d zu
grmitteln.

Die Summe aller Eckwinkel des Fiinfecks A B CDE betragt, wie
dies bei jedem Fiinfeck der Fall ist. sechs Rechte oder 540°% Um den
Winkel d zu finden, haben wir also nur von 540" die Eckwinkel bei A,
B. (' und D abzuziehen: jeder der Fckwinkel bei B und C betrigt 2 r,
susammen machen sie also 4 7 aus; der Winkel bei 1) sowohl als der bei
A ist aber gleich r -+ dem Winkel M D E: fir den Winkel M D E kinnen

wir aber seinen Werth 180 — ¢ setzen, folelich ist der Winkel CDE
gleich 7 L 180 — ¢, die beiden Eeckwinkel bei A und D sind: also zu-
SAMINETL :
2y -+ 3600 — 24%;

1.'."l|' EIH':IL'!I :l\l.‘"l:

di— BAGY — 4y — (27 = ge0 — 2 i)
U'il:l'

SR g igpoigi g e

Nach dieser Formel ergeben sich foloende zusammengehorige Werthe
des Einfallswinkels % und des Ablenkungswinkels d fiir violettes und

rothes Licht:

Einfallswinlkel Ablenkungswinkel

fitr Roth fiir Violett
10 1309 180
LO 86 36 88 o
(18 hb 13 AS 24
70 5y 13 a3 24
20 n3 24 he 12
90 Gs 30 70 18

Wenn ein rechtwinklie auf den Tropien fallender Strahl, an der
die Vorderfliche wieder trifit, so

in der er gekominen war,

=

Rickwand des Regentropfens reflectirt,
tritt er wum Theil in der Richtung wieder aus,
der Winlkel des eintretenden und des austretenden Strahles ist fir diesen
Fall gleich Null; zum Theil arleidet er aber an der Vorderwand eine
sweite Reflexion und tritt dann in einer Richtung aus, welche die Ver-
lingerung des einfallenden Strahles bildet; die Ablenkung ist alsdann 1807
Trifft der einfallende Strahl nicht rechtwinklig auf den II‘]'“E‘f""" §0 nimmt

die Totalablenkung nach zweimaliger innerer -“1"".13"'[”“-':5 ab, wenn der
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zu erlkliren.
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I".i.‘l.:-il||.':".'-'i:'|ixl | Wil L. |I| . I 1) 1

allswinkel von uncefihy T19 ist

die Ablenkung ein Minimum. und zwar betrigt sie fiir die rothen Strahlen

ungelihr 90 fir violette nahe 53'%,% Fiir noch grossere Finfallswinkel

nimmt die Ablenkunge wieder zu.

Nach den Zahler der letzte: Tahelle sind die heiden Curven der
Fig. 2 auf Tab.-11 construirt. und zwar gilt die untere fiir di rothen,
die ohere fiir die violetten Strahlen: Man sieht aus dem Anblick dep
Fiey im d

Nihe des Minimums der Ablenkung eine kleine V
inderung des Ei inl lten

s keine bedeutende Vi

derung in der Al-

I-.'I||x'ill|l'_1' |.l"'\'-'|'.'.-|'il.t_",. dass also ;IZ ||:'j-'

Richtung der kleinsten Ablenkuna

e Biindel ziemli
die einzi

spiegelung verlassend . inen merklichen Lichteindri

S E s A .
N austritt, und diese Strahlen sind

11 unter allen, welehe . |

M. Fay yacoh . svwor - e
A1 A TOTHEI Nlach Zweln ' 11neren

. hervorbrin

kénnen. Aus der fiir den ersten Regenl entwickelten Sq

ergiebt sich, dass man unter den geeigneten Umstinden einen rothen
Bogen sehen wird, desser Halbmesser unter einem Winkel von 1L

unc einen violetten . dess

11 [;!ii“llh e IEI'I I} “I |\,|-_| von Hal Loap-
scheint, Die Breite des zweiten Regenbogens betriigt also uneefih
y ] 1]

)

Der Zwizchenraun der beiden Regenbogen

Der dussere Regenbhoren ist blasser, weil er durch Strahle n oehildet

wird,, welche sine zwei innere S

piegelung erlitten haben. indem
:h

e 4 ¥ 1 o
L=Vierien E1~"ﬂ"|i!J|:'_fl.'|| sehen |

das Licht be _i"!'x'l' 3“;=-'i'_ 'iilil'_:' elne Schwii une --|'|-'i-r|":, Man wiilrde

noch einen dritten und eine

mnen, welehe
|[.||'J_:|; LA

| | Lil § rarr I = 3
1C1 - Oel) |||-'- WErden, die eine :||'4'|!||:|

nnd eine viermalive

innere Spiegelung erlitten haben, wenn diese Strahlen nicht zu licht-

schwach wiiren.

M1 ';'.'III':{I' nur

i

, welche or

Secundire Regenbogen. Im vorigen Parao

die [T:Ii|||I.|'~]'~.r'.-i||-i|;1l|r|u d

ol ¥ ! a Y ] s 4
25 Il"'_{\-'llll:."_fl'_'l"- bhetrachtet

|]I"‘|||il|

ohne wesentliche Verinderung zeigt: es kommt indessen noch eine inter-

unter besonderen Umstinden un
nicht immer in oanz oleicher Weise eintritt, niml]

gssante \l':?'l'li’.'l‘-il'lsl'-:ll'_llll'_!' vOr. die e

ch die sgZenannten

secundiren oder fiherzi hligen Revenbowan.

Die iiberzil

e H'\'_["'H:'?"'_!f'l' bestehen darin, dass der Hil”|"-"

regenbogen nach innen, und manchmal auch der Nebenrecen-
bogen nach aussen nicht mit dem Violett abschliesst, sondern dass

sich jenseits des Violett noch mehrere, mejst

abwechselnd eriine und

rothe Bogen anschliessen. Die secundiren Bogen erschoinen in der Regel
nur am obersten Theile der !II':-.'II»"I".'II. indem sie nach beiden Seiten hin

allmiihlich matter werden und lance bevor

sie den unteren Rand erreichen,
ganz verschwinden.

Venturi suchte die iiberzihlicen Re renbogen durch die Annahme

.:IL'I'.||I."iIiJL'I.'Il-.'II I|>|'_'_f{'||lh\||j'.'-1, ZUm 'J”]||-|-,: \!,'._-|”£j.<1e'||:—
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pine abgeplattete (Gestalt haben (Gilb., Ann. LII, 1816). d. h. dass sie die
(restalt eines Umdrehungsellipsoides haben, dessen verticale Umdrehungs-
axe kleiner ist, als sein Aequatorialdurchmesser. In der That wiirden
solche Tropfen, welche in oder nahe der Verticalebene der Sonne liegen,
einen niedrigeren Hauptregenbogen liefern als die kupelformigen. Ausser

anderen Einwendungen, die sich gegen die Hypothese machen lassen,

lisst sich gegen dieselbe besonders geltend machen, dass man ausger
den kuoelformigen Tropfen, welche den normalen Regenbogen liefern, fir

seeundiren Bogen die Fxistenz von Tropfen eines bestimmten Ab-

rades annehmen muss, ohne dass Zwischenformen vorkommen.
Young sind -die {iberzihligen Regenbogen als ein Inter-
ferenzphinomen zu betrachten. Aus dem vorigen Paragraphen
Fio. 262. wissen wir, dass unter allen auf
] den Tropfen fallenden Sonnen=

strahlen nur diejenigen als wirk-

same  Strahlen anstreten, fur

-¢ welche nach einmaliger innerer
Reflexion der Ablenkungswinkel

d ein Maximum ist. In Fig. 262

gei nun S da
fallender Sonnenstrahlen, welches

jenige Biindel ein-

in der Richtung € 0 als ein wirk-
cames Strahlenbiidel austritt, so
werden alle zwischen A and ¥
auf den Tropfen fallenden Sonnen-

«trahlen, sowie alle diejenigen,

"0 : ; !
welehe ihm zwischen A und G

troffen. nach einmaliger innerer Reflexion in einer Richtung austreten,
welehe mit der Richtung der einfallenden Sonnenstrahlen einen kleineren
Winkel macht als C0. Einem jeden zwischen F und A einfallenden
Qtprahl wird aber ein anderer wwischen A und (+ den Tropfen treffender
entsprechen, welcher mit dem ersteren qach einmaliger innerer Reflexion

den Tropfen in gleicher Richtung verlisst. Diese beiden Strahlen

miissen aber nothwendig interferiren, da sie innerhall des Tropfens
Wenn man sich den Ablenkungs-

verschiedene Wege ;ﬂll1'i'|<-.i;_g‘-~|r-_:l haben.
aus allmihlich abnehmend denkt,

winkel d von seinem Maximumswerthe

so wird dabei fir die beiden nach gleicher vichtung austretenden und
interferirenden Strahlen der Gangunterschied immer grosser, sie werden
sich daher abwechselnd verstiirken und sehwiichen miissen. Das auf
solche Weise durch Interferenz erzeugte erste, sweite, dritte Maximum
der Lichtstirke fiir eine bestimmte Qtrahlenart wird aber offenbar dem
gleichfarbigen Ringe des primiiren Regenbogens um 50 nither liegen, je
orijsser die Regentropfen gind. Bei einer hestimmten Kleinheit der
Tropfen wird das erste [nferferenzmaximuin
zusammentallen und so an dieser

fiir rothe Strahlen mit dem

violetten Ringe des Hauptregenbogens
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Stelle ein purpurfarbener Ring entstehen, dem sich dann die welteren
lIirn_;rr- Iir 8 sSetun || aren In'fn :||H| orens ;!I]ﬁl'h]lk'*‘-it'll

Alry hat diese Youn g’sche Erklirung der secun diiren Regen-

bogen weiter entwickelt und vollendet; wir kénnen aber hier nicht nihep
ene Darstellung
dieses Gegenstandes, welche Clausius im 4. Hefte von Grunert’s

darauf eingelien und verweisen zunn}hl auf die gelung

Beitrigen zur meteorologi

schen Optil, i,-.-i[:ziu' 1850, gegeben hat, ung

dann auf Airy's Url--’u..niiallueilul]u, von welcher sich eine Uebap-
setzung im ersten K Jreinzungsbande von Pogsgendorffs Annalen (1849)

befindet.

Hofe. Oft sieht man. wenn der Himmel mit einem leichten Wolken-
schleier iiberzogen ist. dicht um die Sonne oder den Mond farbige
“JI:;:_’*-. welche man als H§ te oder Aureolen bezeichnet, Sehr _hﬁ;:fi;_-
erscheinen diese Hofe nicht vollstindig, sondern stiickweise. Wenn man

die ”hlli“:l"ll-[' ||."illli,lf_=_'!'l' beobachtet als die Son nenhdafe. so |il-_53t
f;l'lll]I_J Ilf'l_l'ill. (‘|;1_~:,- {1.‘|- |,!I|'iI'L 'i!L’]' -“'-?-IEIL'I' AN ]I:‘I':H]I'l]fl |. man ,»:iq-|-_-:' ;[:u'r
diese auch, sobald man das Bild der Sonne in ; rubigem Wasser oder in
einem auf der Riickseit ite geschwiirzten Spiegel betrachtet.

Diese Hofe haben die grosste Aehnlichkeit mit der Aureole, welche
man um eine Kerzenflamme sieht, wenn man sie durch eine mit Semen
|\'::uiu|ffii bestreute l'|,.|~|| atte betrachtet., und gicherlich sind die Hofe
i |'lJ 1850 wie dieses Phiinomen zi den Interferenzers cheinungen zy zithlen:

> Dunstblischen ve rtreten die Stelle der feinen St aubtheilchen,

Mit dem eleichen Namen der Héfe bezeichnet man aber auch hiufig
eine andere Art von Lic htringen, welche meist nur schwach gefirht, die
Sonne oder den Mond in grésseren Winke labstinden umgeben. Fraun-
hofer nennt die ersteren Hofe kleinerer Art. dje letzteren aber Héfe
grosserer Art. Es diirfte wohl am :v'.\\'(.'l'J\'J||:'i.-'-fll_='.-'li'.'l sein, den Namen
der Héfe nur fir die den Mond oder die Sonne unmittelbar glorienartig
Il]ll”’t'lJE'Hllf'll Farbe mringe, welche Kimiz auch Lichtkringze nennt, z

rauchen, die Hofe grosserer Art aber. welche in grosserer Entfernung
von donne oder Mond erscheinen und welche im niichsten Paragraphen
niher h[HJlHn]Icll werden sollen, einfach als Sonnen- und Mondringe

L bezeichnen,

Ein schénes Beispiel eines Hofes zeigt Fig. 263, welche die

Uopie der einen Hilfte eines eng

shen _‘"Iill‘]lil'!llil]l--";TI'!'L‘IJ:'-':\TI;F]Il'Félfil'.':
ist. Bin schiner Hof umgiebt nicht nur die Sonne selbst. sondern auch
ihr in die I, inge gezovenes "‘tllrl"rr‘]h1|l| im Wasser 15t von einem, frei-
lich weniger voll lkommenen Hofe umgeben, welecher sich zum Theil wie
ein N I]Jll ror dem Nachen :;LJ.-|JI'|'ht‘1.

Die l";u'lle-n der eigentlichen Hife folgen ganz den Gesetzen
der Farben diinn er Blittehen im d urchgelassenen Lichte.
Bezeichnen wir also mit o den [mthm des innersten dun klen Ringes fiir

irgend eine einfache Farle. so der Radius des zweiten, dritten u. s. w.

T ——— e
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dunklen Ringes derselben Farbe 3 g, 59 u. 5. w.; wihrend die Halbmesser
der hellen Ringe der gleichen Farbe 290, 49, 69 u. s. w. sind. e
Erklirung dieser Erscheinung ist auf die Beugimosfiour zurtickzufiithren,

welehe entsteht. wenn die ven eimer peraden Lichtlinie ausgehenden

Strahlen wvon einem ihr lelen ditnnen undurchsichtiocen Stibehen

oder die von einem Lichtpunkte ausgehenden Strahlen von eimem un-

ren Kilgelehen ani-

durchsichtigen Scheibchen oder einem undurchsicht
gefangen werden.

e durch ein diinnes Stibehen, etwa dureh einen Draht, hervor-
gebrachte Beugungsficur entsteht durch die Interferenz der Randstrahlen,
Fsseiz. B.ab, Fig. 264 (a.f.8.), der zur Richtung der emfallenden Strahlen
l <o werden die zuniichst bei

rechitwinklice Durchmesser des Stibchens,
@ liegenden Aethertheilchen elementare Strahlen nach allen Richtungen
aussenden, ebenso wie die zuniichst am Rande b ]-ll',k'.'l'ilfl"“- Denkt man
sich nun in emiger Entfernung hinter ab einen weissen Schirm anfgestellt,
50 werden die von den beiden Riindern ¢ und { aus gegen irgend einen
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Punkt me, n, ¢ u. 5. w. desselben convergirenden Strahlen, je nach Umn-

1 oder gegenseitig aufheben. In dem Punlkte

., welcher eleich weit von @ und & entfernt i

stiinden einander versti

werden sich die beiden

von @ :und & aus zusammentreffenden Randstrahlen aufs Vollstindigste

unterstittzen, in me, in der Mitte hinter @b, in der Mitte des Beugungs-

||I- I{-'.--, ‘.‘.'iI'LE ‘-El'ln- 0 s'ill |Il']|l'|' "‘!I'l-ii'{'l! |Jl'_'li|I-Z:ll"I:. |ZI‘|| rWar 1 |E-.-|| .ili"l' |ti|-

Maxima der Lichtstiirke fir alle farbiren Strahlen zusammen. bei An-
wendung von weissem Licht wird also in m ein centraler weiszer Stroifen
entstehen, withrend die seitlichen Streifen simmtlich mehr oder Wenlger

oefirbt sind.

Fiir Strahlen einer bestimmten Farbe. etwa fiir Roth, wird ein

zweites Maximum in 2 auftreten, wenn das von @ auf den Randstrahl

PiaiGad b gefiillte Perpendikel @e, Fie. 265, ein
Stiick be abschneidet, desszen Liinge eleich

B der Wellenlinge 4 fiir rothes Licht ist.
L b Wenn die Punkte ¢ und p, Fig. 264, zweimal,
dreimal so weit von #t entfernt sind als %, so
. werden die von @ und & nach ¢ und p con-
vergirenden Randstrahlen in ihrem (range
um 2, 3 ,.. Wellenliineen wverschieden sein
{11 (weil das von @ auf .'"Jr]r und das von @ auf
) f o
bp gefillte Perpendikel die Linge b¢' =24,
und be” =31, Fio. 265. abschneidet). in i
nnl P werden also abermals helle Streifen
' lHoth entstehen, wiithrend sich in den
zwischenliependen Punkten 2. 4 und &
dunlkle Streifen bilden, weil der Gangunter-
g schied der hier zusammentreffenden Stralilen
_E1 7 .I! . |J1 {l;1II1 N D oy Sley Ao TN lenlingen fiir rothes Licht

betract,

Der Punkt m, Fig. 264, liegt in der Mitte der ranzen Beungungs

in den Punkten 5, g und p', welche ebenso weit nach rechts von 9 liegen,

wie #, p und ¢ nach links, werden also ebenfalls helle, in den in der
Mitte zwischen ihnen liegenden Punkten werden dunkle Streifen ent-
'-il'l;l".l.

Tritt an die Stelle der geradlinigen Lichtquelle ein Lichtpunkt
und an die Stelle des 5;|-u_5,3--|'.||l'|.- Stibehens ein kreisrundes Scheib-
|:|.

.

centralen Fleck bestehen, welcher von abwechselnd hellen und dunklen

1 oder ein Kiioel

chen, so wird das Beugungsmittel aus einem hellen

concentrischen Ringen III|'.'_'_L'|||'1.| 15t [:._-;m-i;-_||||._-|j wir den BRadius des
innersten hellen Ringes (dem Abstande misn. Fig. 264, entsprechend) einer
bestimmten Farbe. etwa des Roth, mit . =0 sind die Badien der folgen-

den hellen Ringe derselben Farbe 27, 37 u. 5. w., die Radien der dunklen

¥y by

- - ~ 3] ]

“l]l_'l ren sind —, — = 1 W.
0 9 9
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Bezeichnen wir mit ¢ den Durchmesser ah des |H'|l;_{t,!n|]l-|l Scheib-

chens, so haben wir (vergl. Fig. 265):

he — A — d.sinu
;Jr'l G LJ.;:. = ”r.-‘*'-"-Jn'l".: : . ' * . L - . ’ l]
ho! 84 —d.sin i ‘

wenn wir mit @, § und p die Winkel bezeichnen, welche die nach i,

g und p convergirenden Randstrahlen mit der Richtung Sm der ein-

fallenden Strahlen machen. Aus den Gleichungen bei 1) folgt

: A
SO e —

o

2 24
n‘mlu'}':'. v na 0 S e S R

ol
34

SNy =—

d

die Winkelwerthe, unter welchen die Radien der hellen Ringe im Beu-
gungsbilde eines undurchsichtigen Scheibehens oder Kigelchens yon der
Pig. 985, Mitte des Scheibehens aus gesehen erscheinen,

sind also dem Durchmesser des Scheib-

n h ¥
J - s chens nmgekehrt ]ul'll]ml'ilnl]i1|,

5 Auf diese Beugungserscheinung hat nun

‘ Fraunhofer in einer bereits von Jordan

angedeuteten Weise (Gilb. Aun. XVIII) die Ir-

' scheinung der Hofe guriickeefithrt (Schu-

macher's Astronomische Abhandlungen,

Pan P gD 3. Heft). nachdem er sich iiberzeugt hatte, ||:l|:~'.-1
ein Glasfaden ganz ebenso wirkt, wie ein gleich
dickes Metalldvihtehen, und ein Glaskigelehen wie ein oleich dickes

undurchsichtiges Kiigelehen, In dem Raume A B. Fig. 266 (a.f.8.), seien

Dunstkiigelchen von gleicher Grisse so enthalten, dass auf den grossten

Theil derselben das Licht der Sonne nnmittelbar u'€'|'rl1l,'_'_"-'|1 kann. Dieses
parallel auffallende Licht wird an jedem Kiigelchen in der angegebenen
Weise gebeugt und unter verschiedenen Winkeln ausfahren. Nehmen
wir an, das Auge in 0 empfange vom Kiigelchen 7 das Roth der ersten
Ovdnung, so wird das Gleiche auch fir das Kiigelchen n' der Fall sein,
welches auf der linken Seite ebenso weit von der vom Aunge nach der
Sonne gezogenen Linie 0 S entfernt ist, wie % auf der rechten Seite. Das-
selbe wird ferner der Fall sein fir alle Dunstkigelchen, welche auf dem
liegen, dessen Mittel-

Umfange eines rechtwinklig auf 0.5 stehenden Kreises
punlt m und dessen Radius men ist, Dem Auge erscheint der Umfang
dieses Kreises durch rothes Licht und zwar durch das Roth der ersten
Ordnung erleuchtet, welches einen 30 Minuten breiten Ring bildet, weil
die Sonne nicht ein leuchtender Punkt ist, sondern einen scheinbaren

Durchmesser von 30" hat.
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Der (mittlere) Radius dieses Ringes erscheint dem Auge unter einem
Winkel e, welcher dem bereits oben mit @ bezeichneten Winkel gleich jst,
Von eimem Dunstkiigelchen ¢, welches doppelt so welt von m ent-
fernt ist als 1, wird dem Auge 0 das Roth der zweiten Ordnuneg zu-
kommen, vom Kigelchen p das Roth der dritten Ordnung u s w.

Das Auge erblickt also einen zweiten

die Sonne umgebenden rothen Ring
Vo [|;I]|I'I!|'-.‘-‘='I' i, der unter I!I'J1|

Winkel ||'$ und einen dritten vom

> = Halbmesser mp, welcher unter dem
A .\". ---._.“ Winlkel Y erscheint.

I J Fiir Strahlen anderer Farben
ist der Weg dem vorigen #hnlich,
i wegen der kiirzeren Wellenlinge
[ wird aber der erste, zweite. dritte
[ Ring fir grimes Licht kleiner sel,
I als der entsprechende Ring fiir
LSl rothes, und die blauen Ringe haben
einen kleineren Halbmesser als die

griinern.
Da die Durchmesser der Farben-
|| ringe sich umgekehrt verhalten. wie
die Durchmesser der Kiigelchen . so
| muss der orosste Theil der J‘;i'l:'?fl'|-
IE: chen in der Atmosphiire nahezu
e gleiche Grisse haben, wenn die
Hafe mit thren Farben deutlich wahi-
L.E.d nehmbar sein sollen. Fiir uncleich
grosse Kiigelchen werden die hellen
" Ringe verschiedener Farben so iiber

einander fallen, dass auns ihrer
Mischung ein weissliches Licht entsteht. Man sieht alsdann einen Hof
ohne Farben.

Die genauere Beobachtung von Hofen hat gezeigt, dass die Dureh-
messer der Farbenringe an verschiedenen Tagen sehr verschieden sind.
So fand z B. Jordan am 25, October 1797 mittelst eines Sextanten den
mittleren Halbmesser des innersten rothen Ringes, also ¢ — 20 33" und

den des-zweiten rothen Ringes 3 — 49 41, wihrend sich fiir einen am
b 3

d. October 1792 beobachteten Hof ¢ — 45’ und p- — 095!

ergeben
hatte. Die E.'Eng‘t- werden um so enger, je grosser die Dunstbhlischen sind.
welchen sie ihren Ursprung verdanken . wie ja auch der Hof, welchen
man erblickt, wenn man durch eine mit Semen lycopodii bestreute Glas-
platte nach einer Kerze schaut, grésser ist. als wenmn dieselbe mit Pollen-
staub von Pinus austriaca. und kleiner, als wenn sie mit Pollenstanb von
Taxus baccata bestreut wiire.
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Nach Gleichung 2) liisst sich leicht der Durchmesser der Nebel-
bliaschen berechnen, wenn man den Winkel gemessen hat, unter welchem
der Halbmesser eines Ringes fiir pine bestimmte Farbe erscheint und

man die Wellenlinge 4 dieser Strahlenart kennt, denn man hat

und 0 SIS e Jast e SR
d = ——
sin 3 |

Fiir die mittleren rothen Strahlen ist A=—0,00066 mm, wir erhalten also

=

fitr den von Jordan im Jahre 1797 gemessenen Hot:
0.00066 2.0,00066 ;
li— " — 0,0148mm und o =" — — 0,0161 mm,
0,0445H 0,0816

szwei Werthe, welche so nahe mit

einander iibereinstimmen, wie man
es nur bei der geringen Genauigkeit
orwarten darf, mit welcher die Durch-
messer der Farbenringe gemessen
werden kinnen.

Fiir den kleineren im Jahre 1792

YOI Jordan ll{'cl]]:ll']!il'Tl'l] Elnil Br=

[
oiebt sich
0,00066 o 0,00132
e — 0,0508 mm und o = — — (,0534 mm.
0,013 (,0247

Je linger gutes Wetter angehalten hat, desto kleiner werden die
Nebelblischen; vor Regenwetter vergrissern sie sich schmell. Kimtz
fand die Nebelblischen in den Wintermonaten im Durchschnitt grosser
als in den Sommermonaten,

Zur Messung der Hife, d. h. des Durchmessers der Ringe, eignet
sich nach Kimtz ein einfaches Diopterinstrument besser, als ein Spiegel-
sextant. Hagenbach wandte fiir solche Messungen ein npus Karten-
papier und Stecknadeln improvisirtes Instrument an, welches im Vergleich
sur Unsicherheit beim Einstellen auf eine bestimmte Farbe eme hinliing-
liche Genauigkeit giebt.

. anderen Fallen anwendbare Vorrichtung

Die auch in manche
Hagenbach’s ist in Fig. 267 dargestellt. FEin rectangulir }__t't'*'t'-]l!lif"
tenes Stiick steifen Papiers (Carton) von 8 bis 10em lLinge wird auf
1 bei 0 mit einem kleinen

der einen Seite rechtwinklig aufgebogen umnd
bel |=i|:lt_:’|--=atg=l':L{1 wird.

Loch versehen, dem gegeniiber eine Stecknadel
Visirt man nun von 0 iiber den Stecknadelknopf @ nach irgend emem
Object A, so kann man eine zweite Stecknadel bei b so einstecken, dass
sie in die von 0 nach einem zweiten Object B gerichtete Visirlinie fillt.
Zieht man alsdann auf dem Papier die Linien 0¢ und 0B, so kann man

mit dem Transporteur den Winkel messen, welchen dieselben mit e
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ander machen und welcher dem Winkel der Visivlinien o A und o8

die. Erklirung der oben besprochenen Hife ist es villio rleich-
giltig, ob die Wasserkiigelchen, welche den Nebel bilden, ganz massiv.

d. h. ganz mit Wasser eefiillt. ader ob sie kleine, lufthaltige, mit einer

dusserst diinnen Wasszerhiille umeebene Blischen sind,

[Me oben beschri benen Hafe erscheinen. wie schon bemerkt. wWenn

ein leichter Nebel zwischen dem Beobachter und der Sonne oder

dem Monde befindet, Selten kann man mehr als zwel Ringe unterschei-

den, ja meistens sieht man nur einen, nimlich den innersten. Manchmal

aber sieht man auch Héfe unter scheinbar oang entgegencesetzten [m-
stiinden, wenn nimlich der Beobachter die sonne im Riicken und
eine Nebelwand vor sich hat. Der Beobachter sieht zunichst seinen

riesenhaft erscheinenden Schatten auf der Nebelwand . und zwar nicht

allein den des i';..].|'.-~.. sondern atich den "\l'i|:ll1|=ll der i:l‘.l.«'-'_ und der

Arme; der Schatten des Kopfes ist aber hiufig von emer Aureole um-

geben, weleche aus drei bis vier farbisen Ringen besteht. deren Farben

ganz in derselben Ordnung anf einander folgen, wie die der eben betrach-

il":l'l.' HI-"I'I'. '\\'I-|I'i|l' aber \'.('i| J'I'i:.!illl.'l"l' ai|5||. ||:]L'||||:J|' I.'II ||‘ r:;f'|I|
e, blendend heller J\lf'-:'||c-|' den _‘llil'.--||=||:|'.{1 des [;ill;-_“l‘.ﬂ-‘;t'Hl.-! einmimmt,

sondern der mehatten des I\,'u:||!l'~.

Jeder Beobachter sioht nur seinen eigenen., mit einer (rlorie um-

_!,_'l'lll'll‘.'ll -\'Cl'l::ii-;l 1. ;ll:l"!' I|il'||: I]\'II ‘I'illl"' H'-'E_I

iters.

Nebelbilder lassen sich nur wahrnehmen, wenn der Beol-
achter einen ganz frejen 1solirten Standpunkt einnimmt, wie dies auf

1
i1
1

dem Lande nur in Gebirgsgeg

n méglich ist: am schinsten Zelgen

gie gich bei Sonnenanfeany, wenn der Schatten des auf einer isolirten

henden Beobachters

lergspitze oder auf einem isolirten Bergkamme st

auf eine westlich von ihm befindliche Nebelwand

In den Alpen

sind unter anderen Pilatus. Rigi und Mythen sehr geelgnete Loealitiiten

zur Beobachtung dieser prichtigen E scheinung, welche im Harz unter
dem Namen des “r'-::l'ficr,'ljll_{l--||-'|1r-']|‘H bekannt ist.

Das E!rm-?;r|1_5:'=--'~']Jt"||‘-'-‘. ist vielfach der Gegenstand unrichtiger
Beschreibungen und falscher bildlicher Darstellungen geworden. Sehr
oft némlich begegnet man Bildern. welche einen Mann darstellen. der in
theatralischer Stellung auf einem Felsengipfel steht, withrend man im
Hintergrunde den Schatten desselben in fast dreifacher Grosse sieht. In
dieser Weise kann die Frscheinung nicht auttreten, denn erstens kann
ein- dritter nicht aleichzeitic den entfernten Mann und seinen Schatten
sehen, dann aber ist der S

1atten in Wirklichkeit, wie wir gleich sehen

werden, nicht erisser als der schattencehende Kéorper selbst,

Ausgezeichnet schén beobachtete Seoresby das Phéinomen in den
Polargerenden von dem Mastkorbe der Schiffe aus. Flammarion sah
in einem Luftballon in einer Hile von 1400 Metern schwehend den

Schatten des Ballons. der Gondel und der darin befindlichen Personen
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auf einer Wolke und den Schatten der Gondel von einer prichtigen, aus
mehreren farbigen Ringen bestehenden Aureole numgeben. Bouguer
beohachtete die Erscheinung ofters anf den Cordilleren in Siidamerika, wo
e als Zirkel Ulloa’s bekannt sind. Der Durchmesser des ersten

Farbenringes (ohne nihere Angabe der Farbe) war bei einer solchen Beob-

achtung 5" 40" der des zweiten 119 und der des vierten 17% FEr beob-
achtete. dass anch bei diesem Phiinomen die Durchmesser der gleich-
farbigen Ringe zu verschiedenen Zeiten sehr ungleich sind, DBel einem
auf dem Pilatus beobachteten Neben-

bilde mit Glorie fand Hagenbach

N o
Flige, 268,

w

| | | den Durchmesser desinnerstenrothen

Il el Al | Ringes gleich 29 30', woraus sich
Blo | @ 1.2 e der Durchmesser der Nebelblischen
2 : : oleich 0,0158 mm ergiebt. Die Nehbel-

blischen, welehe die von Bouguer
il [ besprochene Glorie hervorbrachten,
[ | [ [ hatten wohl kaum einen halb se
grossen Durchmesser.

(| fof Bouguer bemerkt ausdriicklich,
| | dass der Beobachter einer solchen
e T i 51 Glorie stets von einem ganz feinen
I",I | | Nebel umgeben ist, und darauf griin-

_ det Fraunhofer die ILrklirung
des Phiinomens. Die den Kopf des
\1i] Beobachters nmgebenden Kiigelchen
miissen die bekannten Beungungser-
seheinungen hervorbringen. Is sel

nun in d, Fig. 268, das Auge des

. Beobachters und diesem zuniichst,
I".I also nahe am Kopfe des Beobachters,
0fed in 0 ein Dunstlkiigelchen, auf welches
in der Richtung €0 Sonnenstrahlen
fallen, Thejenigen, welche den Rand
treffen. werden so gebeugt, dass die
Strahlen, welche den ersten rothen Ring bilden, nach oxn und 0%’
fahren. Die, welche den zweiten Ring bilden, gelangen nach ¢ und
q w s w. Ist im Raume A DB eine dichte, aus Dunstkigelchen he-
stehende Wolke, so wird diese das nahezu vertical auffallende Licht
vorzugsweise in der Richtung guriickwerfen, in welcher es gekommen
ist, das Auge in d wird die vom Kigelchen ¢ gebeugten Strahlen
ehenso zuriickerhalten, wie sie auffielen und muss demnach auf der
Wolke Farbenringe sehen, und zwar den ersten Ring unter dem Winkel
now' = 2o, den zweiten unter dem Winkel qog = 2f u. s W. Fiir
alle iibrigen, zunichst um den Kopf des Beobachters liegenden Kiigel-

"'l’.i"l'. .J]lt ll:‘.‘iﬁl'”ll'.
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Die Fraunhofer'sche Erklirune der Glorie stitftzt sich auf die

\-l'lll'l\n‘-':tflti ’ IF; |I|-:_(i(-r!__

welches sie trifft, in der nimlichen

Voraussetzung. dass die Kiigelchen, we

emen namhaften Theil des i

inl'iﬂlJlE_‘.: Zuriick wer [“|--|_ i.‘| W |-:

her es auffiel, Fiir massive W sserkiigelehen

ist dies durchans nicht der T7

denn wir wissen ans der Lehre vom

v ;
eler Sonn

Regenbogen, dass. wenn ein Biindel pai

strahlen auf einen
\"f;t-‘n-;".l'-rph-ll fillt, wirksame Strahlen nur in zwel Richtungen austreten,

von denen die eine einen Winkeal von uncetihr 129 (mae

h einmaliger

Fig, 269,

innerer Spiegelung), die andere aher eimen Winkel von ung:

'..iill' H2
(nach zweimaliger innerep Spiegelung) mit der Richtung der einfallen-
den Strahlen macht.

Withrend es alsa zur Erklirune dey Hife . welche wir im ersten
Theil dieses ]Jil."ll_[_il'.'i|lil"ll hetrachtet haben, gleichgiiltio ist, oh das leichte
1'||I--r"|]|\'|'|ll'l.': '-‘-'\.'ll'il-!'“ .'“.;f'li }',\'l'.i'-l'l-"ll_'lﬁ 1{|'I' SONne IIII-Z_E cJ-'[r] ||r|'|-:'.‘:|c'|.-|\-|' In-‘.ir|-'|=-|.
aus Wassertripfchen oder aus Nebelh

-:'|Il-|_ }Jl':{il“h‘.. i-': Zr E'jl']\_‘i‘il'll:‘lu
der Glorie die Annahme von Nebelblischen durchans nothwendig, da

dass .\-'.'lI'!'!ll.li-i?"l':'ll'll
selben trifft, o
gelung einen namhaften Antheil

Clausins nachgewiesen

von eimem Biindel
rilili':ll-zl';!'r' H1|'::|:]|-|:-_ W '-::-i||‘.; i

weh einmaliver innerer Spie-
des anffallenden Lichtes in der uleichen
Richtung reflectirt. in welcher es o

Fig. 269 zeist den Nebelschatten nebst der i

nach einem Entworf Hagenbach’

commen war ( Poo:

. Ann. 88, Bd.. 1853).

1 nmeebenden (Hlorie

Offenbar hat man es hier mit zwel




Atmosphiirische Lichterschemungen. 465

vanz verschiedenen KErscheinungen zu thun, welche allerdings gleichzeitig

wftreten. sber doeh ganz unabhingig von einander sind. Die farbig

der Glorie sind, wie wir gesehen haben, ein Interferenzphiinomen,

1 1 3 v Ay iy, Bt . . 1 o | F
wnd die Schattenfieur wirklich nichts Anderes 1st als der Schatten,

hen der Kirper des Beobachters aut die Nebelwand wirft, und in der
That kann dieser Schatten fiir sich allein ohne die Ringe erschelnen,

die Nebelblizehen der den Schatten anffanvenden Wand von sehy

wenn
ungleicher Grosse gind,

In den meisten Fillen erscheint dem Beohachter sein Schatten von

riesenhafter Grosse, was anf den ersten Blick hochst auffallend ist, da die

Sonnenstrahlen den s hattencebenden K:':rlu-l' in nahezu ||:|!.':|H<'|ul' Rich-
tune tansiren . der Schatten also kemen grisseren Durchmesser haben

+ gelbst.  Dass der Schatten riesen-

kann . als der schattengebende
haft erscheint. kann also nur anf L-i|,.-1-,-\|.1i_q-!-]._.-|_. Tiauszchung beruhen, die

15t In Fig. 270 stelle A den ]\'.n[:': des

|'||:!‘i_5'_|'::.~: leicht zu et
Eln"l-||;||'||'il-‘_':- und nee die

Fig, 270
1; vordere Fliche der den
Schatten  aunffangenden
A Nebelwand dar, so wird
. [ der Schatten @b keinen
o i OSSR Durchmesser
I ' haben als .Ifl- selbst. [he
.|?= Unbestimmtheit des
T I | Qehattens aber und son-
B stice Dmstinde. welche
die rvichtige Schiitzung

N

der Entfernung des-

verhindern, veranlazsen, dass man ihn unwillkkiirlich m grosser

Entfernune, etwa nach A B verzetzt. Da aber der Gresiehtswinlkel, unter

welchem der Schatten dem Beobachter erscheint, anverindert bleibt, so wird

er thn fiir wm so grdsser halten miissen, je weiter er ithm entfernt scheint.

Die Glorie auf bethauten Wiesen. Wenn des Morgens frith
bei hiellem Sonnenschein der Schatten des Beobachters aunf den stark
bethauten, mit niederem Pllanzenwuchs dicht bedeckten Boden, etwa
anf eine Wiese fillt, so sieht er den Schatten seines Kopfes mit einer
lichten Glorie umgeben, deren Glanz mit der Entfernung vom Kopf-
schatten allmahlich abnimmt; um den Schatten des Koptes vou Personen.
die in seiner Nihe stehen, sieht er diese Glorie nicht. Diese Erschemung
hat manche ."i"l.l'_l};_i'.llllx“]‘i I:lii den 1111 \'l'nl'if_?'\.'LJ |
Anreolen. in der Glorvie aber lassen sich keinerlei
ein farbloser I.IH'|L1.:~I'|:l':|LI.
Die Erklirung dieser
aphen erliunterte

aragraphen besproehenen
Farbenringe unter-
scheiden: sie erscheint als welcher dicht nm
den Kopfschatten seine grosste Helligkeit hat.
ieh durchans nicht auf die im vorigen Parag

(rlorie st 8] |
mit verschwindend kleinen

Iheorie guriickfithren, well man es dort

Miiller!s kosmische Physik, ol
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Nebelbliaschen, hier aber mit ma ssiven Wassert ropfen von nam-
hafter Grésse zun thun hat,

Man hat versucht, die Glorie auf die kleinen Sonnenbildehen zariick-
zufithren, welche sich dureh Spiegelung der Sont enstrahlen auf der Vor-

der- und Hinterfliche der Thautrépfehen bilden, Die Unzulinelichkeit
dieser Iirklirung lisst sich aber nicht nur auf theoretischem Weoe dap-

thun, sondern sie ¢

ieht sich auch ans dem Umstande. dass die Glorje

gar nicht erscheint, wenn man es mit frei in der Luft schwebenden

\".';._-.u.‘.1-c".~1-;"--i|v|-_- zu thun hat. wie es beim Stanbrecen der Wasserf

het ‘\\-;I.HHI'["C':il]l:ii'lllllji.'lil'.l"! . 5. w. der Fall 15t und man so steht; dass
ausser dem iiberhalbkreisformiven Regenbogen auch noch der Schatten

des !(nf:ik's anf der Wasserstaubwolke sichtbar ist,

Von Lommel st toleende Erklirung der beschriebenen Glori
geben (Jubelband zu Pooa. Ann.), Nach ihm besteht jener helle

Schein aus

dem Lichte, welehes durch die Tropfen gebrochen, von

Fir. 271

U,.u-ﬂ'
deren Unterlage anfgefangen wird und nun durech dj Tropfen
hindurch wieder zuriickkehrt, Nur
zelnen Tropfen, welche die Glorie

g0 erklirt es sich, dass die ein-
bilden, gleichsam von innen heraus
zu leuchten scheinen. wenn man

die Erscheinung nahe cenug |

um die einzelnen Thauperlen unterseheiden zu
Nach dieser Ansichi liisst sich die Erscheinuno ungefihr in foloen-
der Weise nachalimen, In Fig. 271 sei

KOHNen.

I'IJ'H eine Linse. I|\'?'I'J| Axe perade
gegen die Sonne serichtet und deren |}1'.~|1|.-||-|i|i;| F'ist. Wird nun der
Yon der Linse gegen I convergirende Strahlenkegel durch einen Schirm 5t
il||1'_UI’|-'!I|_‘-_’4'I|. s0  bildet sich hier

ein el erlenchteter }’.r_-l'.-c.']'l'lltll.'_'.:'.‘w'-
kreis me, welcher Licht nach allen. Richtuncen hin n die Linse

zuriickwirft,

Wenn sich neben dem Strahilenbiindel. welches die Sonne auf die

Linse sendet, oin Auge 1 o befindet, dessen Linsenbild in & L

. 8o 18t

klar, dass alle Strahlen, welche. wie die mit ]’h-?!_«|+i1x.-|| bezeichneten.

s0 vou dem Erlenchtungskreise ¢ divergiren, als ob sie von b kimen.
durch die Linge nach o gebrochen werden, dass
Theil der Linse von n bis m hell lenchtend

Theil der Linse dunkel bleibt.

: s
also dem Auge in 0 der

erscheint, wihrend der iibrige
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Je weiter nun das Auge 0 seitwiirts von der Axe der auf die Linse
fallenden Sonnenstrahlen entfernt ist. ein um so kleinerer Theil der

Linsenfliche wird ihm erlenchtet erscheinen, desto seringer ist die Licht-

menee. welehe das Auge von der Lanse empiiingt.

Der durch Fie, 271 schematiseh angedeuntete Versuch lisst sich in

folpender Weise ausfithren.
von 10 bis 20 mm Durchmesser gebohrt und auf den Rand seinc r Oefinun
deren Durchmesser

In ein d bis 10 mm dickes Brett wird ein Loch

n
eine planconvexe Linse L (Fie. 272) aufgekittet, 3
bis 6 mm erisser als der des Loches, und deren Brennweite uneefithr der
ti.;u]llh".ll'n 1]il'|{u' ||c"=' ]1]'1-[1\'.4 -_:'|,|-:|-|| I]Hl_ ':?hlil |li'r~"l"'||l |.'..l'|'||i..'_t'l' i.(il]lr] ML
goh zu diesem Versuche solecher Glaslinsen bedienen, wie sie zur Her-
stellung der Augen bei ausge

1:

hintere Fliche der Oefinung

stopften Thieren gebraucht werden.) Die

ann man beliebig frei lassen oder mit einem

i

Kie., 273.

t:]ii.l1 |Jcl]J-I{_’|' rll'la ||:L-|lL'-l'|{L'-|',, Das H['e'l'. \.L'i]'l| 50 L[I'.-'il'!.i]. \-ill*'h' i“t! SOnien-
strahlen rechtwinklic auf dasselbe fallen. Der Beobachter stellt sich 2 bis
{ Fuss von demselben so auf, dass die Grenze seines Kopfschattens ganz

nahe bei der Linse liegt. Der grosste Thel der Linsenfliche scheint ihm
dann mit hellem Glanz zu lenchten, so E:|:|_1_11'
das ]';t]uie-l'h'l:l'.i verdeckt 1st und dieser (xlanz verschwindet bis aul e1n
sobald die Oeffnung frei wird.

man statt eines einzigen

die hintere Oefinung dureh

kaum merkliches Sonnenbildehen,

In einem etwas grosseren Brett bringe
Loches mehrere 1':;1L|'|'=|1:'i:~c'5|t' ]xt"lﬂ"il.:'!'l't"ﬂl-.-IJ 00 B deren innerste einen
]J||_]'.:]|.m.-,.h._.1- v 95 ¢cm 'Jl;|1 i |1Lf_' :ll.!i' i.l'. Il-.'T zlIllu'l'_g,','t‘lJi.']li,'tl “-L'Il.*:l' l{lI]‘L'h
Linsen badeckt sind. so wird man bei richtiger Anfstellung des Brettes,
wenn der Kopfschatten auf denn von der innersten Linsenreihe einge-
schlossenen Baum fillt, wie Fig. 973 andeutet, diesen von ginem Kranze

1 . : - o | p
lu'1'l'||['!| |.L~1,u-|3‘.l-||:l|-1' l,m_-;i-n ][]||:‘|-]u-|| sehen, welchel
‘rettes weggenomimen wird.

\'t-l'.-'t':i|\\'i1l'i.h't. WEN

der Papiersehirm auf der Riickseite des |
30*

-

e

",

&

— T T

e e
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statt der anf einem durchlicherten Bret

i!il'- J.IIIH]IH'! J.il!'-l'li VO ‘.l:II.IIIi.i|I.'I|.-5:II:J
2mm

AN |I.";|l'.‘|i en (x |:I"'|i|i‘-¢L'|_
14

angewandt, weleche auf einer

ken quadratischen Glastafel von a2 em Settenlinoe ancebracht

sind. S1e nerzustellen,

asst man a1

legte Glastatel

14 +al + _: ! s [ 3 ¥ | i
11t sstabes recht dickfliissicen Balsam h 2EEE1; 80 dass

'|'I'-:-|=1'"'|: bildet (Fie. 274 unten ), welehe ungefihr 7 mg

T o g e o LR o
md 1.5 mm dick sind,  Es kommt durchaus nicht darauf

il L

b-

| &) 3

[

o
4

an, dass diese Linsen rleichen Durelimi SRer Laler  IMisse] per 1oo-
L S m, = 7 : i 1 - - 4
lll'|:-=| .'—:'l""'-"!"""'::.!-’- moer I|il' [';I e Wl :!"I'-'.I LI e EIT1¢ 1§

eI ‘.L]iI;IL|I':|I|'-'I;'ii.'-|‘.-l|-." enthilt. verbreitet £e11. Wenn die Linse n e-

||t"u|'i_u' _f_:('il'll'_'l\"ﬂl". |||| \\-Il'ri. -'."i-' |'|i!:.~l;|'_-'| i "?J, ]"'-:_:. 2 }, 1n <|-'|. J.-:M [-;j_-_'_-

Holzrahmens £11 veschoben und dicht hinter thr befindet sich als _‘“:_-]';:..l-_--

fliiche fiir die Zers retnns

skreize ein welsser Corton a@e. der nach Be
:]['|u'|! |':j|3_|‘|.'~:|'i|||.{:ll']| oder hi A MEDEZO0ET] Wi rden kanmn. E'I -'il-l-l: '.f'.'-.'-\l'i'.f'li
Falz kann eine Glastafol ¢¢ eingeschoben werden, welehe e

den Zweck
hat, die Linsen auf bl vor Stauh und Verl

sehiitzen

g, o= welche wird, wenn
man den Versiich aj stellen will
ler Linsen kann man  zu

[':l"-l"i-'i'liili_'__' auch

n 1 bis 2 em Durch-

n, welche mit Wasser
gefallt sind; sie werden in ein zu il Autnahme mit Lichern
durchbohrtes Brett ein

if.l'i'_-'i_ |I:|:| ::'in_- H[il-ll-
der Kugeln auf der Rieks ite  des Brettes in entsprechende Rinuen
n'i5|;_"t'|.-|-.~c-_-|!. [hie "llll"ffl']'li‘ll' des Brettes 15t dunke angestrichen und
Schirm  dicht an  die Glask |
dieses Sehirmes ho

hort das Lewnchten der

aul l|l'|' E'\'I”‘.I'_i(m'ill' 1l!-|| \\.-i}_..'.-]'
oeleot, Mit dem

Kugeln auf

Nach diesen Erorterunoen erklipt

i1zl der ..|J:'i_i!_'l'l!'-l'_:ll'i'IL; Vol
'-|'|||-'._ i

Jeder |..|:III‘.!'-!‘II.T| n-erzeugt auf demn Blatte, auf welchem or meist
Yon zarten []

schwebt, ohne dasselbe un-

Zzu berithren. ein unvollkommenes S

1 R 1 | B
Hien getragen, abgerundet

mittelbar onnenhbildehen., welches die
Strahlen als zerstreutes Licht geden

i den '|'||:1i|Ir'=1|.-i'--|| zuriicksendet und
denselben auch einem etwas serbwiirts stehenden Auge theilweize und
1

Zwar um so mehr erleuchtet erscheinen liisst .

je niher die '[‘!'n;ul'u-u dem
Umiriss des Kopfschattens liegen.
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Fin Umstand, welcher sehr fiir die Richtickeit der Lommel schen
E':I'I'n::-:-l'lli_|'_' --|||':|-'||1_ [‘ der. lir:i"' [I.-Il' “\.'lli‘_'luil'ﬂ |11']' lr.I._=|1I'i‘.' "1L'E||[' VTl L'lI'I'

Natur der E'|!.:I e

1 abhiingt, auf welchen die Thauperlen hiegen; am leh-

haftesten, dem Silberglanz sich nihernd. erscheint sie auf stark behaarten
Blittern, namentlich, wenn die Haare einen weisslichen, wolligen oder
'.:.|xi-':'l'. [ll -||-.'!_';f_ll'_' ||||1| 11,

Ringe und Nebensonnen. Ganz anderen Ursprungs als die 163
i voricen Paragraphen besprochenen Hife und Glorien and die Licht-
ssgerem Abstande die monne oder den Mond

pinge, wWeltine OIters 11

S

A e W W

.

1 ] 1] 3 = T 1 £ R sl § e P
meeben und hiufie auch mit dem Namen der Hife bezeichnet werden;
der Halbmesser des kleineren dieser engen Ringe erscheint unter emei
Winkel von 22 hiz 23Y der des grosseren aber unter einem Winkel
)

bei beiden nach innen gekehrt, der innere

von 46 biz 479 das Both st
fand ist schiirfer, der dussere mehr verschwommen und weniger deut-
lich gefirbt. Selten erscheinen die heiden Kreise zu gleicher Zeit.
Tab. XXXV stellt die Erscheinung dar, wie man 8ie @ hitufigsten zu
Mond umgeben mit einem

: R
wird dieser ing

i heit hat, Iii-|||'_l-|l'=| den Welss=

230 “;nl_lﬂl--. ],-.'II die Sonne

|-I"|1I|<'l|'i|1-1'll [;"ll"

bis

lichen Binee
dann meistens von einen horizontalen
gleicher Hiohe mit der sonne
dieser Streifen den

1

stellen, welche

1LeLs er erscheint

SElLENer l||'f.'-|:._.
lichten Streifen durchsehnitten, weleher 11

erstreckt. Da, wo

sich oft bis zu dieser splhst hin
hellsten; diese hellen

Lichtring durchachneidet, 15t er am

7 P : o g I S e | e
man zu beiden Seiten der Sonne am Umfange des Lll-j_-\"- sjeht, sind die
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Nebensonnen: bisweilen erscheint eine zolche Nebensonne auch verti-
cal ither der Sonne im hochsten Theile des Rinwes: oder es erscheint hiep

tellt 1st. (Mt sieht

em Berithrungsbogen, wie er in Fig, 276 (a. v, 8.) darg:

man die Nebensonnen auch ohne die Ringe, oder die Ringe ohne dig

Nebensonnen, Diese Rinee und die Nebensonnen erscheinen ebenfalls nije
bei ganz heiterem Himmel, sondern nur. wenn derselbe mit einen
Schleier iiberzogen ist,

:'\';u'la."~'c-1i3n-u|;:|[|-.-'.-,r.-L|-_u sieht man 6fters noch eine verticale Lichi-
siule, welche von dem Urte anfsteigt, wo die Sonne unterging, [jesg
:
Je

meist schin roth gefirbte Lichtsiiule entspricht dem verticalen, bis zup

Sonne selbst sich fo tsetzenden _\'--|.n--|.r-'l=|.1:-.-1|.-:|:'--flé-n.

Die erwiithnten Ringe hat schon Mariotte durch eine Brechung des

Lichtes in den in der Luft schwebenden Eisnadeln erkliirt wenn die Fie-

nadeln sechsseitice Siul n sind, so bilden immer Je zwel nicht parallele
und nicht “usammenstossende Seitenflichen einen Winkel von 600 mii
emnander, die Eisnadeln bilden also Sewlssermaassen gleichseitioe dyei-

&) )
hr 23

seitige Prismen, fiir welche das Minimum der Ablenkung ung
betrigt.  Solche Strahlen nun, welche in den Eisnadeln das Minimum
der _HrJn.']lE(lln_u' erlitten _||.":||:'.‘|. .--il]l] f!l.'l. ‘.'.l-l'.|\'.=;12||1-.'| .“'1|'.'|fl|\'|| des “L-_gl-lr

bogens analog, weil viele Strahlen sehr nahe in derselben E-‘i.—-h‘.unf_:' ans-

treten. Diese Hypothese erkliirt also zugleich die Bildung des Ringes,
seine Grosse und die _-\m-]-ch;:m_; der Farben,

Der Ring von 46° erkliirt sich durch die Annahme, dass die Axe
der Prismen in der Weise schief steht, dass der rechte Winkel, welchen
die Seitenflichen der sSinle mit der Basis bilden. der brechende Winkel
des Prismas wird, Fiir ein Eisprisma . dessen brechender Winkel 90v

betrigt, ist in dep That das Minimuin dey Ablenkung 469,

Den horizontalen Nebensonnenstreifen erklirt man durch die Re-
lextion der Sonnenstrahlen an den verticalen. die verticalen Lichtstreifen

durch Reflexion an den hovizontalen Flichen der Fisnade Sie sind

da am hellsten, wo sie den Ring von 230 durchschneiden, weil hier zwei

litrt

Ursachen stiivkerer Erleuchtung zusammenwirken. Fraunhofer ep
die Nebensonnenstreifen als ]uif_-r|'e-|'|-1|m-|'~l'h|-i|||‘:||;3_ Am vollstindigsten
ist die Theorie der Hife und Nebensonnen von Galle behandelt worden

(Poge. Annal. Bd. XLIX)
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