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AKUSTIK

Alles, was wir mit dem Ohr wahrnehmen kénnen, nennen wir Schall. Fiir
die verschiedenen Arten der Schallwahrnehmungen gibt es mannigfache
Bezeichnungen. Man unterscheidet z.B. Téne, Klinge, Gerausche. Wir
konnen gefiihlsméBig unmittelbar beurteilen, ob ein Ton hoher oder tiefer
oder ob er lauter oder leiser ist als ein anderer. Ist eine Geige nach einem
Klavier gestimmt, dann empfinden wir entsprechende Téne als gleich hoch.
Sie klingen aber, auch wenn sie gleich laut sind, ganz verschieden. Man
sagt: die Tone einer Geige haben eine andere Klangfarbe als die des Kla-
viers. Unsere Erfahrungen lehren uns also, daB wir Téne nach ihrer Hohe,
ihrer Starke und ihrer Klangfarbe unterscheiden kénnen.

§ 1. Schallerzeugung

1. Schallquellen. Wenn wir irgendeinen Schall wahrnehmen, dann kénnen wir
stets einen Korper nachweisen, von dem der Schall ausgeht. Man nennt ihn
die Schallquelle. Solche Schallquellen sind z.B.ein in
einen Schraubstock gespannter Stahlstreifen (Abb. 1),
der zur Seite gebogen und dann losgelassen wird, eine
Stimmgabel, eine Saite,irgendein Musikinstrument
usw. Eine nahere Untersuchung zeigt, dal
in jeder Schallquelle lebhafte Bewegung
herrscht. Sie ist unserem Auge héufig ver-
borgen, wir koénnen sie aber durch be-
sondere Hilfsmittel nachweisen, z. B. bei
einer angeschlagenen Stimmgabel (Abb.2)
oder einer Glocke durch ein kleines Pendel
(Glaskiigelchen an einem Faden), bei einer =
angestri%henen Saite durch aufgesetzte
Abb.1 Papierreiter, bei einer tonenden Platte Abb, 2. Nachweis
anieats  durch aufgestreuten Sand usw. Bei dem ~ dymmsete:
Versuch mit dem Stahlstreifen kénnen wir
eine regelméaBige Hin- und Herbewegung feststellen. Eine solche Bewegung
nennt man auch eine Schwingung. Wenn das freie Ende des Streifens lang
-ist, kénnen wir die Schwingungen sehen, wir horen aber noch nichts. Ver-
kiirzen wir den Streifen, so folgen die Schwingungen schneller aufeinander.
Von einer gewissen Verkiirzung an héren wir einen Ton. Dieser wird um so
hoher, je kiirzer das freie Ende des Stahlstreifens ist, je schneller es also hin-
und herschwingt.
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2. Tonhohe. Wir kénnen derartige Schwingungen oder periodische Be-
wegungen noch auf andere Weise hervorrufen. So hért man beim Sigen ein
kreischendesGeréusch,
das offenbar von dem
regelmiBig wiederhol-
ten Eindringen der
Ségezahne in das Holz
herriihrt. Ahnlich, aber
anschaulicher, ist der
Vorgangbeifolgendem
Versuch: Dreht man
ein Zahnrad und hélt
gegen die Zahne ein
federndes Stiick Pap-
pe, so vernimmt man
einen Ton, der hoher
Zahnradsirene Abb.4. Lochsirene wird, wennmanschnel-
ler dreht. Bei gleicher
Drehgeschwindigkeit wichst die Tonhthe mit der Anzahlder Zahne des Rades.
Eine Vorrichtung zur Erzeugung von Ténen nach diesem Verfahren nennt
man eine Zahnradsirene (Abb. 3).
Bei Sirenen, wie sie in Fabriken verwendet werden, wird der
Ton durch regelméaBige LuftstoBe hervorgerufen. Eine Loch-
sirene (Abb. 4) ist eine kreisférmige Scheibe mit mehreren
konzentrischen Lochreihen. Die Lécher jeder Reihe haben
gleiche Abstinde voneinander. Blist man einen Luftstrom
gegen eine Lochreihe der sich drehenden Scheibe, so werden
durch Freigabe des Luftstromes in gleichen Zeitabstinden regel-
miBig aufeinanderfolgende LuftstoBe erzeugt, und wir horen
einen Ton.
Dreht sich die Scheibe schneller, dann wird der Ton héher. Der
heulende Ton beim Anlaufen einer solchen Sirene wird also
durch Anderung der Drehgeschwindigkeit erzeugt. Verstarkt
man den Luftstrom, ohne die Geschwindigleit der Drehung zu
andern, so bleibt die Tonhohe erhalten, aber der Ton wirdlauter.

Abb.5 Je zahlreicher die Schwingungen in einer bestimmten Zeit sind,
Adtroomensder desto hiher ist der Ton.

elner Stimmgabel s . PO .

(schems)  Zur Kennzeichnung der Tonhohe gibt man an, wieviel Schwin-

gungen die Schallquelle in 1 Sekunde ausfiihrt, und nennt diese
Zahldie Schwingungszahl oder Frequenz?!) des betreffenden Tones. Man
gibt sie in ,,Hertz*“2) (Hz) an. 1 Hz = 1 Schwingung je Sekunde. Wir konnen

1) frequentia (lat.) = Héufigkeit  2) Heinrich Hertz, 1857—1894
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im giinstigsten Falle zwei Téne noch unterscheiden, wenn ihre Schwingungs-
zahlen um 0,19, verschieden sind. Téne genau bestimmter Hohe erzeugt man
am bequemsten mit Stimmga-
beln. Eine Gabel, die den Tona’
gibt (§ 5), hat eine Frequenz
von 440 Hz.

3. Aufzeichnung von Schwingun~
gen, Tonstiirke und Klangfarbe.
AndereinenZinkeeiner Stimm-
gabel ist eine Schreibspitze be-
festigt. Wir schlagen die Gabel
an und ziehen die Spitze mog-
lichst gleichmiBig iiber eine be-
rulte oder mit Sporen von
Barlapp (Lykopodium) be-
stiubte Glasplatte. Auf dieser
zeichnen sich Wellenlinien auf
(Abb. 5 u. 6). Aus wiederholten
Versuchen erkennen wir: Der
tonerzeugendeVorgangistauch
hier eine sich zeitlich wieder-
holende, d. h. periodischo Be-
wegung. Der Ton behilt un-
verdndert seine Hohe, aber je Abb.7. Monochord
leiser die Gabel klingt, desto

geringer sind die Hohen der .

Wellenberge, die sog. Schwin- |
gungsweiten oder Ampli- | : 3
tuden. NI AL NS NANAANSNINIINN
Je grifer die Schwingungsweite | - : !
(Amplitude) ist, desto lauter ist MM, P B S B
der 'll‘Jon. f 1"‘7’,1" 1’* 1" 1" Yf'
Da die Frequenz der Gabel konstant , ‘
geblieben ist, so braucht die Schreib- '/‘WMM/LMM/(/
spitze zum Aufzeichnen einer vollen

Schwingung (von einem Wellenberg | °

bis zum nichsten) stets dieselbe Zeit.
Aus den mehr oder weniger zusam-
mengedringten Wellenlinien der Abb. 6 ersieht man, daB die Spitze nicht mit gleichbleiben-
der Geschwindigkeit iiber die Platte gezogen wurde.

Wir kénnen in dhnlicher Weise auch die Schwingungen einer Saite aufzeich=
nen. Zu diesem Zwecke léten wir an eine Messingsaite eine Schreibspitze,
spannen die Saite auf einem Monochord?) (Abb.7, vgl. S.16) aus, bringen

]

Abb. 8. Baitenschwingungen

1) ménos (griech.) = allein; chordé (griech.) = Darm, Saite.
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sie durch Anstreichen oder Zupfen zum T¢nen und ziehen gleichzeitig die
vorbereitete Glasscheibe an der Spitze vorbei. Auf der Glasplatte ergeben sich
wieder Wellenlinien. Diese sind aber nicht so einfach wie bei der Stimmgabel,
sondern zeigen viele groBe und kleine Zacken (Abb. 8). Je nach der Art der Er-
regung der Saite ergeben sich verschiedene Formen. Gleichzeitig kénnen wir
horen, daBsichauch der Klang der Saite éndert, wenn mansie an verschiedenen
Stellen anstreicht. Wirstellen also fest, daB
dieKlangfarbe mitder Formder Schwin-
gungen zusammenhéngt. Zwischen unseren
‘Wahrnehmungen und densie hervorrufen-
den meBbaren GréBen besteht demnach
folgender Zusammenhang :

0

Es entsprechen sich

Tonhéhe und Schwi g (Fr )s
Tonstirke und Schwingungsweite (Amphmde)
Klangfarbe und Schwingungsform.!)

Will man Luftschwingungen sichtbar
- machen, so kann man dazu eine Vorrich-

Abb.9. von L tung nach Art der Abb. 9 benutzen. Sie
Gt der. Membrankageel besteht aus einer linsenférmigen Kapsel,

die durch eine diinne Membran geteilt ist.

In den Raum K wird Leuchtgas eingeleitet. Es brennt zunéchst mit ruhiger
Flamme F. Hilt man vor den Trichter T eine schwingende Stimmgabel, so
beginnt die Flamme zu zucken. Betrachtet man sie in einem Drehspiegel D,
sowirdihr Bild zueinemZacken-
band auseinandergezogen. Bei
gleichbleibenderDrehgeschwin-
digkeit sind die Zacken um so
zahlreicher, je hther der Ton
ist. Singen wir verschiedene
Vokale mit gleichbleibender
Tonhohe in den Trichter hinein,
Abb.10, so ergeben sich, je nach der

ARCE SN omas Klangfarbe des betreffenden

Vokals, wechselnde Flammenbilder regelméBiger Form mit groBen und kleinen
Zacken (Abb. 10). Man sieht also auch hier den Zusammenhang von Klang-
farbe und Schwingungsform. Klatschen wir in die Hande, so gerit die
Flamme auch in Zuckungen, aber das Bild im Drehspiegel zeigt keinerlei
zeitliche Wiederholungen (keine Periodizitit). Daher kann man diesem Vor-

1) Man muB méglichst genau heiden, ob man von den Wahrnehmungen spricht oder
von den physikalisch meBbaren GroBen, da fiir alle Menschen einwandfrei feststeilbar nur
die Ergebnisse der Messungen sind, wihrend fiber die Wahrneh unter Umstand,
Meinungsverschiedenheit. bestehen kann.
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gang keine bestimmte Frequenz zuschreiben. In der Wahrnehmung duBert
sich dies in einer unbestimmten Tonhohe. In derartigen Féllen spricht man
von einem Gerausch.

Auf einer Grammophonplatte erkennt man mit einer Lupe feine Wellen-
ziige (Abb. 11); diese bilden eine zusammenhéngende Spirale. Beim Ab-
spielen wird eine Stahlnadel in diesen Kurven entlanggefﬁhri; und hin- und
herbewegt. Durch die Nadel wird eine Membran in )
entsprechende Schwingungen versetzt; diese iiber- ‘ 7 ,\ Gl
tragen sich durch die Luft auf unser Ohr und ' '"l r]

werden von uns als Téne wahrgenommen. Bei der
Aufnahme von Musik werden umgekehrt die Luft-
schwingungen auf eine Membran und eine Nadel
iibertragen. Diese gribt die Schwingungen in eine

sich drehende Platte ein.

Der Gedanke der Konstruktion einer solchen
,»Sprechmaschine stammt von Edison. Er ver-
wendete bei seinem ,,Phonographen‘ 1880 zur Auf-
nahme Walzen aus gehartetem Wachs, in die durch

eine Nadel Furchen verschiedener Tiefe eingegraben
wurden. Die heute beim Grammophon gewihlte
Ausfithrung, bei der die Nadelspur seitliche Aus-
buchtungen zeigt, stammt von Berliner (1887). Sie
hat sich als vorteilhafter erwiesen.

Die Erfindung Edisons erregte seinerzeit groBes Aufsehen. Als der Phonograph zum ersten
Male in der Pariser Akademie vurgafuhrt wurde, erhob ein Mitglied Einspruch und glaubte

an eine Irrefithrung durch den Trick eines Taschenspielers. So unglaubwiirdig erschien die
Wiedergabe der menschlichen Sprache auf rein mechanischem Wege.

Abb. 11, Bild ciner Grammophon-
nadelspur

§ 2. Schallausbreitung und Schallempfang

1.Schallausbreitung. Der Schall macht sich von der Schallquelle aus nach allen
Seiten hin bemerkbar. Mit wachsender Entfernung empfinden wir besonders
im Freien den Schall immer schwicher. Wir beobachten auch, da8 er durch
Vorhinge, Doppeltiiren, gepolsterte Wande u.dgl. merklich gedampft wird.
Zurufe iiber Wasser verstehen wir besser als iiber Land, und wenn wir das Ohr
auf den Erdboden legen, konnen wir mitunter Gerdusche, z.B. den Huf-
schlag eines Pferdes, aus grofer Entfernung wahrnehmen. .

2. Das Ohr. Zunéchst denken wir daran, daf zum Hoéren ein gesundes Ohr ge-
hort, und sehen uns den Bau des Ohres etwas naher an (Abb. 12). Von aullen
ist nur die Ohrmuschel zu erkennen. Von ihr aus fiihrt der duere Gehor-
gang a bis zum Trommelfell b. Dieses ist ein kreisformiges Hautchen, das
am Rande festgewachsen ist und den Gehorgang vollkommen abschlieBt.
Hinter dem Trommelfell liegen das mittlere Ohr oder die Paukenhohle
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und das innere Ohr. Von der Paukenhohle fithrt ein Gang, die Eustachi-
sche Rohre h, in die Rachenhohle. Sonst bestehen nach auBen hin keine Ver-
bindungen. Mittelohr und
inneres Ohr liegen ge-
schiitzt im festesten Teil
der Schédelkapsel, dem
sog. Felsenbein. Das
mittlere Ohr ist mit Luft
gefiillt,dasinnere Ohrent-
hilt in allen seinen Teilen
eine Flissigkeit, das sog.
Gehorwasser. Erfahrun-
genzeigen : EinVerlustder
Obrmuschel bedingt nur
eine geringfiigige Minde-
rung der Horfahigkeit.

Abb.12. Das menschliche Ohr Eine Verlei.;zung desTrom-

a BuBerer b5 Tr ¢ h avorhot melfells bei Unfallen oder
mit Bogengéngen, e Hornerv, f Schnecke, g Halsschlagader, P .

" " "I Bustachische Rohre ’ Entziindungen des Mittel-

. ohrs schadigt das Gehor
erheblich, schaltet es aber keineswegs ganz aus. Erst eine Zerstorung des
inneren Ohres hat vollstindige Taubheit zur Folge. Das innere Ohr ist also
als das eigentliche Hororgan anzusehen(vgl. § 9).

3. Das Medium. Wiruntersuchen,welche Vorgéngesichin
der AuBenwelt abspielen, wenn wir einen Schall wahr-
nehmen. Normalerweise befindet sich zwischen der
Schallquelle und dem Trommelfell Luft. Erregen wir
eine elektrische Klingel unter dem Rezipienten?) einer
Luftpumpe und verdiinnen die Luft, so tént die Glocke
immer schwicher und schlieBlich kann man denKlang
kaum horen, wihrend die Glocke genau so lebhaft
wie am Anfang angeschlagen wird (Abb. 13). Das
Gerdusch einer Schiffsschraube kann durch einen
Taucher unter Wasser auf weite Entfernungen gehort
werden, sogar deutlicher als iiber Wasser. Halten
Glocke im Totviren Raum VAT €ine Taschenuhr iiber einem Tisch so weit ent-
fernt, bis wir das Ticken nicht mehr vernehmen, und
legen sie dann auf den Tisch, so kénnen wir sie wieder horen, ohne niher heran-
zugehen, wenn wir das Ohr auf die Tischplatte driicken. Wir kénnen auch einen
Holzstab hinter die Ohrmuschel auf die Schadelkapsel driicken und an das
andere Ende des Stabes die Taschenuhr halten lassen. Dann vernehmen wir
das Ticken deutlicher als ohne Stab.

1) recipere (lat.) = aufnehmen
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Aus diesen Versuchen folgt:

Der Schall breitet sich nicht durch den leeren Raum aus. Zu seiner Ubertragung
miissen zwischen der Schallquelle und dem Ohr feste, fliissige oder gasformige
Kéorper vorhanden sein.

Den Stoff, der sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr befindet, nennt
man auch das Mittel oder das Medium?).

Die Schallquelle ist gewissermafen der Sender, das Ohr der Empfanger
und das Medium der Vermittler oder Triger des Schalles.

‘Was sich zwischen der Schallquelle und dem Ohr abspielt, kénnen wir nicht
unmittelbar sehen. Wir konnen aber hierzu einen aufklirenden Versuch
machen.

Ein beiderseits offenes Glasrohr (Abb. 14) a 8
ist an dem Ende B verjiingt. Auf der an- 135;3 S
deren Seite A fiilhrt man etwas Rauch ein.

FLT Abb.14. Versuch nach Tyndall
Vor B stellen wir eine brennende Kerze zur Ausbreitung des Schalles

auf. Erzeugt man vor 4 ein Geréusch etwa
durch Aneinanderschlagen zweier Biicher,
so zuckt die Flamme und wird vielleicht
sogar ausgeloscht. Der Rauch bleibt aber
an seiner Stelle liegen. Es wird also keine
Luft von 4 nach B geschleudert, sondern
nur ein StoB durch die Luft fortgepflanzt.
Die Ubertragung einer Bewegung ohne
Mitfithrung von Stoffteilchen kénnen wir
bei der Ausbreitung der Wellenringe
auf einer Wasserfliche beobachten, wenn
wir einen Stein hineinwerfen. An einem

schwimmenden Stiick Holz, das von der ARDAGTANSTARICIS den Cekllog
Bewegung getroffen wird, sieht man, dag

nur der Bewegungszustand sich kreisférmig ausbreitet, wihrend die
Wasserteile anihren Stellen nur auf und ab schwingen. Durch die Zinken einer
schwingenden Stimmgabel wird die angrenzende Luft abwechselnd verdichtet
und verdiinnt. Die Druckunterschiede gleichen sich in der Luft aus, und
die Erregung pflanzt sich nach allen Richtungen hin mit gleicher Geschwin-
digkeit fort. Denkt man sich die Schallquelle als Mittelpunkt konzentrischer
Kugeln (Abb. 15), so werden alle Luftteilchen an der Oberfliche einer
solchen Kugelfliche in einem bestimmten Augenblick in gleicher Weise bé-
einfluBt. Wir sprechen in Analogie zu den kreisférmigen Wellenringen auf
der Wasseroberfliche von kugelférmigen Schallwellen in der Luft, miissen
aber beachten, daB diese beiden Erscheinungen durch ganz verschiedene
Ursachen (Schwerkraft bzw. Zusammendriickbarkeit der Luft) zustande
kommen. (Vgl. Teil IIB, § 1).

1) médium (lat.) = Mitte
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Schallwellen kénnen sich auch im Innern von Fliissigkeiten und festen
Korpern ausbilden, da auch diese Korper druckelastisch sind. Unelastische
Korper (lose Gewebe, Watte, lockere Asche) leiten den Schall schlecht und
sind daher zur Schalldémpfung geeignet.

4. Schallgeschwindigkeit. Beobachtet man die Arbeit eines Holzfillers aus
groferer Entfernung, so bemerkt man, daB man das Gersusch des Schlages
erst hort, nachdem man das Aufschlagen der Axt gesehen hat. Ahnliche Er-
fahrungen macht man bei der Betrachtung eines Feuerwerks und beimWahr-
nehmen von Blitzund Donner. Der Schall braucht eine merkliche Zeit
zur Ausbreitung. Mit Hilfe einer Signalpfeife und einer Stoppuhr kénnen
wir einen messenden Versuch im Freien ausfiihren und feststellen, daB der
Schall in 1setwa } km zuriicklegt. Eingehende Untersuchungen haben gezeigt,
daB die Schallgeschwindigkeit in Luft mit der Temperatur wichst. Genaue
Messungen ergeben:

Die Schallgeschwindigkeit in Luft von 0°C betriigt 331 m/s, bei 15°C betriigt sie
340 m/s,

Vergehen zwischen der Wahrnehmung von Blitz und Donner 9 Sekunden,
dann war der Blitz etwa 3 km von uns entfernt.

In Fliissigkeiten und festen Kérpern ist die Schallgeschwindigkeit bedeutend
groBer als in der Luft.

Die Geschwindigkeit des Schalles betriigt in Wasser 1450 m/s, in Stahl und Glas
etwa 5000 m/s.

5. Reflexion?) des Schalles. Man beobachtet im Freien, daB der Schall von
Mauern und Waldrandern zuriickgeworfen werden kann. Wir sprechen dann
vom Echo. Ein Versuch zeigt uns, daB die Zuriickwerfung
der Schallstrahlen ebenso wie bei den Lichtstrahlen erfolgt.
Wir legen auf den Boden eines Standzylinders etwas Watte
und darauf eine Taschenuhr und bringen einen Spiegel in die
in Abb. 16 angedeutete Lage. Wenn wir die Uhr in dem
Spiegel erblicken, kénnen wir auch das Ticken aus einer
Entfernung vernehmen, in der wir es ohne den Spiegel nicht
mehr horen wiirden. Bei einem Sprachrohr werden die seit-
lich verlaufenden Schallstrahlen umgelenkt und moglichst:
in eine bestimmte Richtung gezwungen.

In groBen Zimmern und in Silen beobachtet man gelegentlich
den Nachhall. Er tritt auf, wenn zwischen dem gesproche-
nen Wort und dem von den Winden zuriickgeworfenen Schall

Ssiauvietion 80 kurze Zeit vergeht, daB beide Eindriicke sich storen.

1) refléctere (lat.) = zuriickwenden
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§ 3. Die Tonleiter

Auf der Scheibe der schon einmal benutzten Lochsirene befinden sich 8 Loch-
reihen mit den Lochzahlen 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 (Abb. 4). Wir ver-
setzen die Scheibe mit Hilfe eines Motors in moglichst regelmaBige Um-
drehungen und blasen die Reihen in der Folge von innen nach auBen an.
Dabei horen wir eine Dur-Tonleiter. Andern wir die Geschwindigkeit
und wiederholen den Versuch, so ergibt sich wieder eine Dur-Tonleiter in
tieferer oder hoherer Lage.

Die Beziehungen zweier T¢ne zueinander bezeichnet man in der Musik als
ein Intervall?). Die Benennung des Intervalls richtet sich nach der Ord-
nungszahl der 8 Téne der Tonleiter. So heiBt das Intervall zwischen dem
1. und 8.Ton der Tonleiter eine Oktave, das zwischen dem 1. und 5. eine
Quinte, dem 1. und 4. eine Quarte, dem 1. und 3. eine groBe Terz. (Das
Intervall zwischen dem 3. und 5. Ton der Dur-Tonleiter ist eine kleine
Terz.) b

Man gebraucht die fiir die Intervalle iiblichen Bezeichnungen in etwas ver-
anderter Bedeutung auch fiir die Téne der Tonleiter in ihrer Beziehung zum
Grundton und nennt z.B. in einer C-Dur-Tonleiter g die Quinte von e,
e die groBe Terz von ¢ usw.Es ergibt sich also die folgende Zuordnung zwi-
schen den Ténen einer Dur-Tonleiter und den Lochzahlen der Sirene:

Grundton Sekunde Gr.Terz Quarte Quinte Gr.Sexte Septime Oktave
24 27 30 32 36 40 45 48

Den tiefsten Ton, den Grundton, erhalten wir beim Anblasen der Reihe
mit 24 Lochern. Der hochste entspricht der Lochreihe mit 48 Lochern. Wir
empfinden den hochsten Ton einer solchen Sirene bei jeder Drehgeschwindig-
keit als die hohere Oktave des tiefsten. Das Verhiltnis der Schwingungs-
zahlen des tiefsten und hochsten Tonesist bei jeder Drehgeschwindigkeit 1: 2.
Dieses Verhiltnis ist also kennzeichnend fiir zwei Téne, die sich um das
Intervall einer Oktave unterscheiden.

Fir das Verhéltnis der Schwingungszahlen von Grundton und Quinte
ergibt sich 24 : 36 oder 2: 3. Fiir die anderen Intervalle gelten dhnliche ein-
fache Zahlenverhiltnisse.

Intervall Verhiltnis der

Schwingungszahlen
Oktave ......ccovvvvincnnnns 12
Quinte ........ :3
Quarte ........ 14
GroBe Terz .... :5
Kleine Terz 16

1) intervallum (lat.) = Zwischenraum
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In der Musik beurteilen wir die GroBe der Intervalle rein gefiihlsmaBig, in
der physikalischen Akustik kénnen wir sie durch Messungen zahlenmaBig
festlegen und verstehen unter dem Intervall zweier Tone das Verhaltnis
ihrer Schwingungszahlen.

Nur wenn das Verhaltnis der Schwingungszahlen durch kleine ganze Zahlen
ausgedriickt werden kann, empfinden wir die entsprechende Tonfolge oder den
Zusammenklang der Téne als angenehm. Wir sprechen dann von einer Kon-
sonanz!). Wird das Intervall durch groBere ganze Zahlen gekennzeichnet,
80 ist der Eindruck unbehaglich, und wir sprechen von einer Dissonanz?).

” g o 7 ¢ Am geliufigsten ist uns die C-Dur-Ton-
leiter. Fiir ihre Tone hat man die Bezeich-

grlerz k.erz——=— mnungen ¢ d e f g a h ¢’ gewihlt. Die

Guinte Téne c e g bilden den Dreiklang. Thre

Schwingungszahlen verhalten sich wie
4:5:6. Die entsprechenden Intervalle
sind: zwischen ¢ und e eine groBe Terz, zwischen e und g eine kleine
Terz und zwischen ¢ und g eine Quinte (Abb. 17).

Wenn also die Schwingungszahl eines Tones des Dreiklanges festgelegt
wird, so sind relativ hierzu die anderen und schlieflich die Schwingungs-
zahlen aller Téne der Tonleiter bestimmt. Macht z. B. der Grundton 128
Schwingungen in der Sekunde, dann sind die Schwingungszahlen der Tone
des Dur-Dreiklanges 128 Hz, 160 Hz, 192 Hz:

128:160:192=4:5:6.

Abb.17. Schema eines Dur-Dreiklangs

Man hat nun die Vereinbarung getroffen, daB in der Musik das eingestrichene
a, der ,,Kammerton®, 440 Schwingungen in der Sekunde machen soll.
! Demnach ergeben sich fiir die absoluten Schwin-

gungszahlen der Tone einer C-Dur-Tonleiter in der
entsprechenden Hohenlage (in Hz)

o a e 14 g! a’ b c”

c'd'e'f'g'a'h'c? 264 297 330 352 396 440 495 528
264 440 528
AbD.18 Abb. 18 zeigt die C-Dur-Tonleiter in Noten-

it dem K: erto! .
Die Oktave mit dem Kammerton sohrift.

Priift man die Intervalle zwischen aufeinanderfolgenden Tonen der Ton-
leiter (am einfachsten mit den Zahlenangaben der Lochsirene), so findet man :

Tone c d e f g a h ¢
Intervalle 9/ 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Daraus erkennt man, dafl die Tonleiter ungleichmiBig fortschreitet. Grofe
Schritte liegen zwischen ¢, d, e sowie zwischen f, g, a, h (entsprechend den
Werten 9/8 und 10/9), kleine liegen zwischen e und f sowie zwischen h und ¢’

1) consonére (lat.) = zusammenténen 2) dissonére (lat.)= verworren klingen
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(entsprechend dem Wert 16/15). Die groBen bezeichnet man als Ganzton-
intervalle (Ganztone), die kleinen als Halbtonintervalle (Halbtone).
Man muB auch einen groBen Ganzton (9/8) und einen kleinen Ganzton (10/9)
unterscheiden. Jede Dur-Tonleiter beginnt mit zwei Ganztonschritten ver-
schiedener GroBe. Baut man auf dem Ton d einer C-Dur-Tonleiter als Grund-
ton eine Dur-Tonleiter auf, so muB man je einen Halbton zwischen f und g
(fis) und zwischen ¢ und d (dis) einschalten. Fiigt man auf einem rein in
C-Dur gestimmten Klavier die entsprechenden Saiten ein, so ist es doch
nicht moglich, auf dem Instrument eine reine D-Dur-Tonleiter zu spielen,
denn der zweite Ton einer etwa mit d’ (297 Hz) beginnenden Tonleiter
miifite entsprechend dem Intervall 9/8 die Frequenz 334,125 Hz und der
fiinfte die Frequenz 445,5 Hz haben. Beide Tone weichen von den Tonen e’
(330 Hz) und a’ (440 Hz) der C-Dur-Tonleiter ab. Entsprechende Unstimmig-
keiten ergeben sich bei Tonleitern, die mit anderen Ténen der C-Dur-Ton-
leiter beginnen.

Um nun auf einem Klavier unbeschrinkt von einer Tonart in eine andere
iibergehen zu konnen, verzichtet man iiberhaupt auf eine reine Stimmung
und teilt das Intervall der Oktave in 12 gleiche Halbtonstufen ein. Ist z
der Zahlenwert eines solchen Halbtonintervalles, so erhilt man nach 12
aufeinanderfolgenden gleichen Schritten das Intervall z'%, und dieses muB
dann der hoheren Oktave entsprechen, also gleich 2 sein. Es ergibt sich
also z12=2 und z = li/2 = 1,059. Eine derartige Stimmung bezeichnet man
als gleichschwebende Temperatur. Bei diesem Verfahren ist keine
Tonart vor der anderen bevorzugt, aber die Intervalle innerhalb der Oktave
sind sémtlich unrein, doch ist die Abweichung von der reinen Stimmung so
gering, daB sie den GenuB der Musik nicht stort. Fiir eine Tonleiter in
Halbtonstufen ergibt sich folgendes Bild:

Urspriingliche Tonfolge ¢ d e £ g a h c
Eingeschaltete Téne cis dis fis gis ais

Eine Tonleiter, die in Halbtonstufen fortschreitet, nennt man chroma-
tisch?). Die gewohnliche Tonleiter mit fiinf Ganzton-undzwei Halbtonstufen

A G 4 C A ¢ a ¢ a' cZ aZ cI ol ol alv
7% 55 110 220 440 880 1760 3520
Abb.19. Tasten eines Klaviers

heilt diatonisch?). Die in die diatonische C-Dur-Tonleiter eingeschalteten
Tone erkennt man auf dem Klavier an den schwarzen Tasten (Abb. 19). Der
ganze Tonbereich eines Klaviers umfaflt etwa 7 Oktaven mit Toénen von
27,5 Hz bis 3520 Hz.

1) chréma (griech.) = Farbe 2) di4tonos (griech.) = durchgespannt, durchgehend
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§ 4. Schwingungen gespannter Saiten

Zur Untersuchung der Gesetze schwingender Saiten dient das Monochord
(Abb.7). Es ist dies ein holzerner Kasten, auf dem Saiten aufgespannt wer-
den koénnen. Wir ziehen zwei Saiten auf und stimmen sie auf denselben Ton.
Dann verkiirzen wir die eine durch einen Klemmklotz,der die Saite wie eine
Zapge packt und einen Teil am Schwingen hindert, ohne die Spannung zu ver-

andern. Dabei stellen wirfest : Die ver-

Oktave ——i % kiirzte Saite gibt stets einen hoheren
Quinte 14 Ton. Vergleichen wir diesen mit dem
Quarte 't Ton der unveranderten Saite, sozeigt
T e sich ein einfaches Gesetz (Abb.20).

_ P In der Abb. 20 geben die Strecken
Kleine Terz ' die Léngen der Saiten an. Die Lange
Grundton —i1 der unverkiirzten Saite ist mit 1 be-
Abb.20. Seitenlénge und Tonhshe zeichnet. Der ihr entsprechende Ton

heit Grundton.
Verkiirzt man z. B. die Saite auf die Halfte, so gibt diese die hohere Oktave
des Grundtones. Bei Verkiirzung auf § der Liange erhalt man die Quinte usf.
Es kehren hier dieselben einfachen Zahlenverhiltnisse wieder, wie wir sie
schon einmal in anderer Bedeutung kennengelernt haben. Damals waren
es die Verhaltnisse von Schwingungszahlen. Jetzt sind es die Verhalt-
nisse von Saitenléngen.

Man kann das Ergebnis dahin zusammenfassen:

Die Schwingungszahlen gleichgespannter Saiten aus gleichem Material und von
sonst gleicher Beschaffenheit verhalten sich umgekehrt wie die Lingen.

Untersucht man auch den EinfluBl der Spannung, der Dicke und des Stoffes
auf die Frequenz der Schwingungen von Saiten, so findet man:

Die Schwingungszahl einer Saite ist um so gréBer, je geringer die Masse der
Liingeneinheit der Saite ist und je stiirker die Saite gespannt ist.
Man kann die Freq f von Saitenschwi auch berechnen nach der Formel

_ 1 /%P
21 my

Hierin bedeuten: I die Linge der Saite in cm, P die spannende Kraft in p und m, die Masse
eines Saitenstiickes von 1cm Linge.

Bei den Musikinstrumenten werden fiir die tiefen Téne umsponnene Saiten
verwendet. Dadurch wird die Masse der Saite vergréBert. Bei manchen Instru-
menten haben die Saiten wahrend des Spiels eine unveréinderliche Léinge, z. B.
beim Klavier. Beim BaB und Cello, bei der Violine, der Gitarre und der
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Mandoline werden die Saiten zunéchst gestimmt und wihrend des Spiels
auf ein Griffbrett niedergedriickt, so daB sie nur zum Teil schwingen kénnen.
Dabei werden Lange und Spannung geéindert. Driickt man also eine Violin-
saite genau in der Mitte nieder,

so erhilt man nicht die héhere 7T~~——cc______—ccc " »
Oktave, sondern einen etwas
hoheren Ton, da die Spannung 7, ezmm====mme—e,
verstarkt ist. Die Zither und
manche Arten der Gitarreent- =~
halten Saiten, die je nachWunsch B~ <——""" 9
wihrend des Spiels verkiirzt wer-
den, und auBerdem andere von = 7gesz=mmeae——— SN
unverénderlicher Lénge.

. . Abb.21. § 2
Eine Saite kann wie ein Seil oder ng ,x:.:mwmgmde - einer Saite

eine Schraubenfeder als Ganzes

oder in einzelnen Abteilungen schwingen (Abb. 21). Es kénnen z.B.nur die
beiden Endpunkte in Ruhe bleiben, wihrend der mittlere Teil deutlich
schwingt; dann schwingt die Saite in ihrer Grundschwingung. Auf der
schwingenden Saite kann eine beliebige Anzahl von Ruhestellen in gleichen
Absténden voneinander auftreten. (Vgl. Teil I1B, §4.) Die ruhenden Stellen
nennt man Schwingungsknoten, die am stirksten bewegten Schwin-
gungsbéuche. Auf der schwingenden Saite kann man die Knoten und
Béauche durch Papierreiter nachweisen. Beriihrt man wihrend des An-
streichens die Saite leicht mit dem Finger an einer Stelle, an der sich ein
Knoten bilden kann,
sobleiben hier und an

{ )
entsprechenden Stel- |
len die Reiter sitzen ‘va,‘ \MJ\*\\A \\\w\\w/\\wv\\}
und werden an den

anderen abgeworfen. | : o
Bilden sich auf der Abb.22. Gelgenklang. Ton g’ auf der d'-Salte
schwingenden Saite gperton................... |1l218]4l 5 |8]7]8 |0 10l11]12l13h4hs
mehrere Schwin-  Reiative schwingungsweiten . |6ofes|s<le1l100 [se[19]s1]16] 7[14] 3] 3] 68
gungsbauche  oder

-knoten, so entstehen Oberschwingungen. Die entsprechenden Tone sind
hoher als der Grundton. Sie heiBen Obertone (Abb. 21). Die Intervalle
zwischen Grundton und Oberténen ergeben sich aus den Verhéltnissen der
schwingenden Saitenabschnitte (Abb. 2). Téne, deren S chwingungszahlen
sich wie die ganzen Zahlen, also wie 1:2:3:4 ... verhalten, bilden eine
harmonische Tonreihe. Erzeugt man auf einer Geige durch leichtes
Beriihren und Anstreichen einen bestimmten Oberton, so klingt er anders
als ein gewohnlicher Geigenton. Man nennt ihn Flageoletton. Teilt man
z.B. durch leichtes Beriihren eine Saite im Verhaltnis 2 : 1 und streicht den .
lingeren Abschnitt an, so ist die Frequenz des entstehenden Flageolettones
2 012

— s N
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gleich der Schwingungszahl einer gleichgespannten Saite von § der urspriing-
lichen Liinge. Streicht man die Saite irgendwie an, so klingen auch einzelne
Obertdne mehr oder weniger stark mit. Ein solches Gemisch von einfachen
Tonen bezeichnet man als Klang. Wir sahen friiher schon einmal (S. 7),
daB die Form, die man beim Aufzeichnen der Schwingungen einer Saite
findet, und mit ihr die Klangfarbe, von der Art des Anstreichens ab-
héngt. Ohm hat (1843) nachgewiesen, dafl die Klangfarbe eines Tones
durch das mehr oder weniger starke Mitschwingen der Obertone hervor-
gerufen wird. Abb. 22 zeigt die Schwingungsform eines Geigenklanges mit
Angabe der relativen Schwingungsweiten der Oberténe.

§ 5. Schwingende Stiibe und Platten

Die Gesetze schwingender Saiten lassen sich auch ohne Zuhilfenahme des
Ohres mit geeigneten MeBinstrumenten objektiv nachweisen.
Bei einer tonendenSaite schwingen die Teile quer zur Langsrichtung der Saite.
Solche Schwingungen nennt man Querschwingungen oder Transversal-
schwingungen. Stédbe konnen in derselben Weise zu Schwingungen an-
geregt werden, wenn man sie etwa am Ende oder in der Mitte festklemmt
und seitlich anschligt, wie wir es bei einem
>O< Versuch mit den Stahlstreifen gemacht ha-
ben (8. 5). Dabei kénnen auf den Stiben auch
Abb. 23. Querschwingender Stab mehrere Knoten und Biauche auftreten, 4hn-
lich wie bei Saiten (Abb.23). So ist es z. B. bei
der Stimmgabel. Diese kann als gebogener
Stab aufgefaBt werden. Schligt man sie an,
80 bilden sich am unteren Ende in der Nihe
des Stieles zwei Knoten, und der Stiel selbst
wird nach oben und unten bewegt (Abb.24).
Stabe koénnen aber auch Schwingungen in
der Langsrichtung ausfiihren, wenn man sie
aufhangt oder festklemmt und mit einem
Tuch, das durch Kolophonium rauh gemacht
ist, in der Langsrichtung streicht (Abb. 25).
Sie geben dabei recht starke, hohe Tone.
DaB die Schwingungen in der Langsrichtung
erfolgen, kann man mit dem kleinen Pendel

Abb.24 Abb.26 nachweisen (§ 1). Langsschwingende Stibe
Schylugends Langs- schwingen dann so wie etwa eine Schrauben-
Stimmgabel schwingungen X s A . .

mit zwei einer feder, die mit einem Gewicht belastet ist

K

und etwas in die Lénge gezogen wurde
(Abb.26). Derartige Schwingungen nennt

- ) <> man Lingsschwingungen oder Lon-
Abb.25. Lingsschwingender Stab  gitudinalschwingungen. Ebenso wie auf
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einem longitudinal schwingenden Stab kénnen sich auch bei einer in Langs-
schwingungen versetzten Schraubenfeder an mehreren Stellen Knoten und
Biiuche bilden. Eine Platte, ein Gong, eine Glocke geben beim An-
schlagen ein ganzes Gemisch von Tonen. An schwingenden Platten kann
man die den einzelnen Toénen entsprechen-
den Schwingungszustinde mit den Chlad-
nischen?!) Klangfiguren nachweisen
(Abb. 27).

Eine Messingplatte ist in der Mitte festge-
klemmt. Sie wird durch einen Geigenbogen zu
Schwingungen angeregt, und diese werden
durch aufgestreuten Sand dadurch sichtbar
gemacht, daf der Sand von bewegten Stellen
fortgeschleudert wird und sich an den Ruhe-
stellen sammelt. Bei diesem Versuch bilden
sich nicht einzelne Knotenpunkte aus, son-
dernzusammenhiingendeKnotenlinien,lings
deren die Platte nicht schwingt. Durch Be-
rithren der Platte withrend des Anstreichens an ausgewihlten Stellen kann
man einzelne bestimmte Oberténe und die ihnen entsprechenden Knoten-
linien hervorrufen.

Schraubt man die Glocke einer Klingel auf einen Stiel und streicht den Rand
mit einem Bogen, so kann man #hnlich wie bei der schwingenden Platte ver-
schiedene Tone erzeugen. GieBt man etwas Ol in die Glocke, beleuchtet seit-
lich mit einer Bogenlampe und entwirft ein Bild der Oberfliche der Fliissig-
keit an der Decke des Zimmers, so sicht man, dafl das Bild sich je nach der
erregten Schwingung veréndert.

Die Tone von Stéiben und Platten bilden im allgemeinen keine harmonische
Tonreihe.

Abb.27, Ohladnische Klangfigur

§ 6. Schwingende Luftsiiulen

Fiillt man einen Standzylinder unter derWasserleitung, so vernimmt man einen
Ton, der immer hoher wird, je mehr sich der Wasserspiegel dem Rande néhert.
Blast man iiber die Offnung eines leeren oder zum Teil mit Wasser gefiillten
Zylinders oder eines hohlen Schliissels, so hort man wieder einen Ton, der um
s0 hoher ist, je kiirzer der Luftraum in der Hohlung ist. Schligt man mit der
Hand auf die Offnung eines Papprohres, so kann man auch einen Ton wahr-
nehmen. In allen diesen Fillen wird die Luft im Inneren zum Schwingen
angeregt. Dal} das Gefill selbst nicht am Schwingen beteiligt ist, erkennt
man schon daraus, dal man es fest anfassen kann, ohne den Ton zu er-
sticken. Die Luftteilchen schwingen bei den geschilderten Vorgingen in

1) Chladni, 1756—1827, Wittenberg
2%
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der Liangsrichtung des Zylinders hin und her. Es handelt sich also
um Lingsschwingungen oder Longitudinalschwingungen. In
einem einseitig geschlossenen und an der Offnung angebla,senen Zylinder
schwingt die Luft in derselben Art wie eine belastete
Schraubenfeder, die an einem Ende aufgehéngt ist
(Abb. 28). Bei einer in einem Glasrohr schwingen-
den Luftsiule kénnen auch mehrere Knoten auf-
treten. Den Nachweis konnen wir folgendermafien
filhren: Wir bringen in ein Glasrohr ein wenig
& trockenes Korkpulver, halten das Rohr waage-
recht und blasen vor der Offnung eine Signalpfeife
an. Dann wird die Luft im Inneren zu Schwingun-
eﬁ'::ii;:’g::’;:‘;‘:m:;ﬁe gen angeregt, und das Pulver zeigt die Lage der
Knoten und Bauche.

In einer Orgel werden die Téne mit Lippen-
und Zungenpfeifen erzeugt. Bei einer Lippen-
pfeife (Abb.29) stromt die in den Blasebilgen zu-
sammengeprefite Luft durch ein Ansatzrohr in eine
Windkammer K am unteren Ende, dem Fuf} der
Pfeife. Die Windkammer K ist bis auf einen schma-
len Schlitz S geschlossen. Durch diesen dréngt
die Luft in der Form eines schmalen Luftblattes
gegen die zugeschérfte Kante der Lippe L. Dabei
kommt das Luftblatt in pendelnde Schwingungen.
Diese regen den Luftraum A4 B in der Pfeife zu
Schwingungen an und erzeugen einen Ton, dessen
Hohe durch die Lénge der Pfeife bestimmt ist. Es
werden oben offene und auch geschlossene (ge-
deckte oder gedackte) Pfeifen verwendet.

Die Zungenpfeife (Abb. 30) hat ihren Namen
von der ,,Zunge‘‘, einem kleinen elastischen Metall-
streifen, der vor einer Oﬁnung hin- und herschwin-
gen kann und in der Ruhelage die Offnung nahezu
verdeckt. In einfachster Form kennen wir solche
Zungen von der Mundharmonika und Zieh-
harmonika her. Bei den Zungenpfeifen der
Abb.20 Abb.30 Orgel strémt die Luft zuniachst in eine Wind-
Lippenpfeife  Zungenpfele  kammer. Aus dieser kann sie nur entweichen, indem
sie die Zunge beiseite driickt. Dadurch gerat die
Zunge in Schwingungen und gibt der Luft den Weg nur in regelmaBigen Zeit-
abstinden frei. Es entsteht ein Ton, dessen Hohe durch die Zahl der Schwin-
gungen der Zunge bestimmt ist. Mit Hilfe eines Drahtes 1aBt sich ein Teil
der Zunge festklemmen, dadurch kann man die Tonhthe &ndern und die
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Pfeife abstimmen. Solche Zungenpfeifen werden besonders beim Harmo-
nium und der Drehorgel verwendet.

Tonende Luftsaulen spielen auch noch in anderen Musikinstrumenten eine
Rolle. In den Floten werden die Tone durch schwingende Luftsiulen er-
zeugt, deren Lange durch Freigeben oder Zudécken von Lochern geéndert
werden kann. Durch die Art des Anblasens kann man die Grundschwingung
oder eine Oberschwingung der Luftsiule erregen. Die Querflote hat kein
besonderes Mundstiick. Bei der Blockflote stromt die Luft wie bei einer
Lippenpfeife gegen eine Schneide und wird dadurch zu Schwingungen
angeregt. Bei der Trompete, der Posaune und dem Horn driickt der
Bléser die Lippen gegen das Mundstiick und regt den Ton durch Schwin-
gungen der eigenen Lippen an. Bei der Klarinette, der Oboe und dem
Fagott sind Zungen aus Rohrblattern am Mundstiick befestigt. Diese
nimmt der Musiker beim Anblasen in den Mund.

§ 7. Resonanz

1. Freie Schwingungen. Eine angestoene und dann sich selbst iiberlassene
Schaukel fithrt freie Schwingungen aus. Die Frequenz dieser Schwingungen
hingt nicht von der Art des AnstoBens ab. Man spricht daher (auch in dhn-
lichen Fillen) von einer Eigenschwingung und einer Eigenfrequenz.
Die Ausschlége der Schaukel werden immer kleiner, und schlieBlich kommt
sie zur Ruhe: Die Schwingungen sind gedampft. Man kann aber das Ab-
nehmen der Amplituden verhindern und diese sogar wachsen lassen, wenn
man die Schaukel zu Beginn einer Schwingung jedesmal von neuem ansto8t.
Auch ein Fadenpendel und eine Stimmgabel kénnen Eigenschwingungen
der beschriebenen Art ausfiihren.

2. Resonanz zwischen Stimmgabeln. Stellt man zwei gleichgestimmte Stimm-
gabeln A und B (Abb. 31) in einiger Entfernung voneinander auf und
schligt die eine an, so tont auch bald die zweite.
Der Vorgang ist dhnlich wie bei einer mehrfach
angestolenen Schaukel zu erklaren. Die Luft-
teilchen geben die StoBe, die sie von der ersten
Gabel erhalten haben, in der Frequenz der Er- B
regung an die zweite Gabel weiter und bringen = =

sie zum Schwingen, zuerst mit geringen, dann  Abb.s1. Resonanz von Stimmgabeln
mit grofer werdenden Amplituden. Man nennt

den Vorgang Resonanz!) (Mitténen). Anstatt mit dem Ohr kénnen wir
das Schwingen der zweiten Gabel auch mit einem kleinen Pendel (§ 1) nach-
weisen. Verstimmt man die eine Gabel durch Anschrauben eines kleinen

1) resonére (lat.) = widerhallen
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Gewichtes an eine Zinke, so kann man die andere auf die geschilderte Art
nicht zum Mittonen bringen, es besteht keine Resonanz mehr.

3. Resonanz zwischen Stimmgabel und Luftséiule. Wir sahen
schon frither, daB die Luftséule in einem Glaszylinder
beim Anblasen tént. Halten wir eine schwingende Stimm-
gabel iiber einen solchen Zylinder (Abb. 32), so gerit die
Luft im Zylinder nur dann in kréftige Schwingungen,
wenn die Luftsiule beim Anblasen den Ton der Stimm-
gabel gibt. Die Gleichheit der Eigenfrequenzen ist also
auch hier Bedingung fiir die Resonanz. Durch Heben oder
Senken des Niveaugefiales (Abb. 32) kann man der Luft-
siule die richtige Lénge geben. Diese betragt fiir eine
a’-Gabel 19 cm, wenn die Grundschwingung der Luft-
siule erregt wird. Befestigt man eine solche Stimmgabel
auf einem einerseits offenen Holzkasten von 19 em
Lénge, einem Resonanzkasten, so tént beim Anschlagen

Abb.82 der Gabel die im Kasten enthaltene Luft mit, und der
Resonanz einer Luitsiule  Ton wird verstarkt.

4. Resonanz zwischen zwei Pendeln. Zwei Pendel gleicher Linge (A und B
in Abb. 33a) haben dieselbe Eigenfrequenz. Verbindet man sie durch
einen Faden, der durch ein kleines Gewicht g gespannt ist, und
stoBt das eine an, so gerit das zweite in zunehmen-

dem MaBe in Schwingungen, wihrend die des ersten

immer schwicher werden. SchlieBlich kommt daserste

Pendel zur Ruhe, withrend das zweite kréaftig schwingt.

Dann kehrt sich der Vorgang um. Der erste Teil des

Versuchs zeigt, das die Energie des ersten Pendels

vollstandig auf das zweite iibertragen wurde. Das A
zweite Pendel erhalt durch den Faden vom ersten 4 a & b &
Pendel herimmer einen Anstof3, wenn es zu einer neuen Abb. 33, Resonanzpendel
Schwingung ansetzen will; auch dieser Vorgang be-

ruht auf Resonanz. Nimmt man zwei Pendel ungleicher Liange (Abb. 33b),
80 gelingt es durch dieselbe Versuchsanordnung nicht, das eine durch das
andere zu kréaftigen Schwingungen anzuregen. Jetzt erfolgen die AnstoBe
nicht im Takt der Eigenschwingungen des zweiten Pendels.

Die Versuche zeigen:

Haben zwei schwingungsfiihige Korper gleiche Eigenschwingungen, so kann einer
durch den anderen erregt werden, wenn zwischen ihnen eine Verbindung zur Uber-
tragung der Schwingungen besteht. Die vermittelnde Verbindung bezeichnet man
als Koppelung.

Die beiden Pendel waren durch den Faden gekoppelt, die Stimmgabeln
durch die Luft.
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Beim Versuch mit den Stimmgabeln werden die massigen Stahlzinken durch
die leichten Luftteilchen in Schwingungen versetzt. Ahnlich ist es beim
Lauten einer schweren Glocke durch Menschenkraft. Wenn nur die an sich
geringen Anstole durch das Seil im richtigen Takt erfolgen, kann

auch eine Glocke von bedeutender Masse zum Schwingen gebracht
werden.

5. Erzwungene Schwingungen. Alle schwingungsfihigen Korper, be-
sonders diinne Platten aus Holz oder Metall und gespannte Haute
(Membranen, Abb. 34), konnen durch jeden beliebigen Ton zum
Mitschwingen veranlaflt werden, z. B. der Resonanzboden einer
Violine, das Trommelfell des Ohres. Werden solche Kérper durch
Vorrichtungen irgendwelcher Art zum Schwingen gebracht, so sind  abb.ss
sie imstande, die entsprechenden Schwingungen an die Luft zu iiber- mﬁ;’;h
tragen. Davon macht man Gebrauch beim Telephon, beim Laut- Membran
sprecher, beim Grammophon. Man spricht hier von erzwungenen
Schwingungen im Gegensatz zu den Eigenschwingungen. Es ist er-
staunlich, daB die diinne Eisenmembran eines Telephons die komplizier-
testen Schwingungen getreu wiedergibt und daher nicht nur einfache Tone,
sondern auch die menschliche Stimme iibertragen kann.

§ 8. Das menschliche Stimmorgan und die Stimme

1. Der Kehlkopf. Die menschliche Stimme wird im Kehlkopf erzeugt
(Abb. 35). Dieser sitzt am oberen Ende der Luftrohre und enthalt zwei
Stimmbénder, die einen Spalt, die Stimm-
ritze, zwischen sich freilassen. Durch beson-
dere Muskeln kann diese verengt oder er-
weitert werden. AuBerdem lassen sich die
Stimmbénder mehr oder weniger stark span-
nen. Beim ruhigen Atmen sind die Stimm-
béander schlaff, und die Luft kann ungehindert
durch die Stimmritze strémen.

2. Die Bildung der Stimme. Beim Sprechen und
Singen wird die Stimmritze verengt, und die
Stimmbénder werden gespannt. Sie geraten Abb.35. Kehlkopf
durch die vorbeigepreSte Luft in Schwin- a Stimmband, b Stimmritze
gungen und regen die Luft in der Mundhohle

zum Mitschwingen an. Die Hohenlage der menschlichen Stimme ist von der
Lénge und Breite der Stimmbinder abhangig. In der Zeit des Stimm-
wechsels vergroBert sich das ganze Stimmorgan. Aus einer Sopran- oder
Altstimme entwickelt sich dabei eine Tenor- oder Ballstimme.
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Singt man verschiedene Vokale in derselben Tonhothe, so macht der
durch die Stimmbinder erzeugte Grundton stets dieselbe Anzahl von
Schwingungen in der Sekunde.
Y " | | Wit Die Téne klingen aber ganz
4 1\W \WM | ‘w verschieden. Die gewiinschte
" M‘\W “Hﬂ m ‘ 'm"\w\m‘ \'W\Wl A Klangfarbe erreichen wir durch
' AL L L 1 | Veranderung der Einstellung
der Mundhohle. Dabei werden
durch Resonanzwirkungen be-
stimmte Obertone mehr oder
minder verstirkt. Das entste-
N I R D R IR N B B  hcnde Tongemisch ergibt dann
PR FRACRAVEA M PR die Klangfarbe des betreffenden
DUV Vo 5 i s
nahme der menschlichen Sing-
u stimme mit Hilfe eines Oszillo-

Abb, 36, Menschliche Singstimme (i und u) graphen?) (vgl. Teil ITA, § 23).

§ 9. Das Hororgan und das Hiren

1.Bau des inneren Ohres. Wir ergéinzen die auf S. 9 zu Abb. 12 bereits gegebene
Beschreibung iiber den Bau des menschlichen Ohres. Die Paukenhohle ent-
halt drei winzige, gelenkig miteinander verbundene Knochen (¢): Hammer,
AmboB und Steigbiigel. Der Hammer ist mit seinem Stiel am Trommelfell an-
gewachsen, der Steigbiigel sitzt mit seiner Sohlenfliche auf einer diinnen
Haut, dem ovalen Fenster, durch das die Paukenhohle gegen das innere Ohr
abgeschlossen ist. Am inneren Ohr unterscheidet man den Vorhof (d), die
drei Bogengiinge und die Schnecke (f). Alle Hohlriume des inneren Ohres
sind mit einer Fliissigkeit gefiillt. Im Inneren der Schnecke befindet sich das
sog. Cortische Organ. Dieses enthilt eine in den Windungen der Schnecke
aufsteigende Membran, in der Tausende von Fasern verschiedener Lange
angeordnet sind. Die Fasern stehen in Verbindung mit Zellen, in denen die
Nervenfasern des Hornerven (e) endigen. Trifft ein Schall auf das Ohr, so
wird zunéchst das Trommelfell in erzwungene Schwingungen versetzt. Diese
werden durch Vermittlung der Gehorknochelchen auf das ovale Fenster und
durch die Fliissigkeit auch auf das Innere der Schnecke iibertragen. Dort er-
regen sie die Fasern des Hornerven. So wird der Reiz bis zum Gehirn geleitet,
wo die Wahrnehmung des Schalles erfolgt. Man nimmt an, daB entspre-
chend der Art des ankommenden Schalles bestimmte Fasern der Membran
des Cortischen Organs durch Resonanz zum Mitschwingen veranlaBt werden

1) oscillare (lat.) = schwingen, graphein (griech.) = schreiben
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und damit die entsprechenden Fasern des Hornerven erregen. Bei einer Zer-
storung des Trommelfelles und der Paukenhohle kénnen doch noch Téne
wahrgenommen werden, wenn nur das innere Ohr gesund ist. Der Schall kann
auch durch den umgebenden Knochen unmittelbar auf die Fliissigkeit.des
inneren Ohres und das Cortische Organ iibertragen werden. Die Leistungen des
Hororgans sind erstaunlich. Wir kénnen z.B. einen Ton von der Frequenz
1000 Hz schon wahrnehmen, wenn die entsprechende Schallintensitit nur
10-®Watt/cm? betrigt. Die das Trommelfell erregenden Luftschwingungen
haben dann eine Amplitude von der GroBSenordnung eines Atomdurch-
messers (10-%cm). Das Ohr besitzt auch die Fahigkeit, die Bestandteile
eines zusammengesetzten Klanges zu erkennen. So kénnen wir z.B. beim
Spiel eines Orchesters die einzelnen Instrumente heraushoren.

2. Frequenzempfindlichkeit des Ohres. Ein normales menschliches Ohr kann
Schwingungen von etwa 16 Hz bis 20000 Hz als Téne wahrnehmen. Im Alter
nimmt die Horfahigkeit besonders fiir hohe Téne ab, so dal z. B. dann das
Zirpen der Grillen nicht mehr wahrgenommen werden kann.

Besonders hohe Téne empfinden wir als unangenehm. Sie erzeugen mitunter
sogar Schmerzempfindungen.

Schallschwingungen von mehr als 20000 Hz bezeichnet man als Ultra-
schall. Man kann Ultraschallschwingungen von mehr als 1 Million Hz er-
zeugen und mit geeigneten Vorrichtungen nachweisen (vgl. Teil IIB, § 4).

3. Sehallstiirke und Lautstiirke. Die Stirke des Reizes, mit dem ein Schall auf
unser Ohr einwirkt, bezeichnet man als Schallstarke. Davon zu unter-
scheiden ist die Lautstarke, d.i. die Stirke unserer Empfindung bei der
Wahrnehmung des Schalles. Die geringste Schallstirke, die eine Gehor-
empfindung hervorzurufen vermag, bezeichnet man als Hérschwelle. Ihr
entspricht die Lautstarke 0. VergroBert man die Schallstirke, so wichst
auch die Lautstéirke, bis schlieBlich statt einer Schallwahrnehmung eine
Schmerzempfindung auftritt.

Um eine bestimmte Lautstérke zu kennzeichnen, hat man den ganzen wahr-
nehmbaren Bereich so in Stufen eingeteilt, daB der Unterschied zwischen
zwei benachbarten Stufen fiir das Ohr gerade noch bemerkbar ist. Es ergeben
sich dann 130 Stufen. Die Stufeneinheit der Lautstéirke wird Phon?) ge-
nannt. Einen Begriff von der Lautstarke bekannter Gerausche soll die fol-
gende Tabelle vermitteln.

1) phoné (griech.) = Ton
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Gersuschquelle Lautstérke in Phon
Blittersuseln o covieeeciriiiiiiiiiiiiieienees 10
Flistern: sovesosessassonsssnsie s .. 20
Gedampfte Unterhaltungssprache ... .. 40
Lautes Sprechen................... .. 60

Lauter StraBenlirm .. 70
Schreien.......... .. 80
Sehrlaute Bupe:asssvssesemssmassiess v s o 90
MOCOTTAA.: ocoimousimsinioisiosin sisrsssnsimiosarststetisisssarsssiosisss 100
Niethammer . . ..110
Blechschmiede....ovovverinniniiiiiininnininns 120

Bei 130 Phon liegt die Schmerzgrenze.

§ 10. Geschichtliche Entwicklung

Der Uberlieferung nach haben Pythagoras und seine Schiilerim 8. Jahrhundert v. u. Ztr.
bereits erkannt, daB die Lingen gleichgespannter Saiten in einfachen Zahlenverhiltnissen
zueinander stehen, wenn die entsprechenden Téne die Intervalle der diatonischen Tonleiter
ergeben. Es ist verstandlich, daB dieser erste gegliickte Versuch, die Zahlen in den Dienst
der Naturerkenntnis zu stellen, Anregungen fiir weitere Untersuchungen auch auf anderen
Gebieten gegeben hat und bei den Pythagoreern zunichst zu der {ibersteigerten Vor-
stellung fithrte, daB alle GesetzmiBigkeiten in der Natur sich durch die Beziehungen ganzer
Zghlen in einfacher Form ausdriicken lassen. Die chromatische Tonleiter ist im 16.Jahr-
hundert in Gebrauch gekommen. Die Wellennatur. des Schalles ist zuerst von Galilei
(1564—1642) festgestellt worden. Er erkannte auch die Abhingigkeit der Schwi hl
einer Saite von ihrer Linge.Die Schallgeschwindigkeit wurde von Gassendi (um 1600)

Berech: iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elastischer St68¢ wurden
von Newton ausgefiihrt (1643—1727). Den Zusammenhang zwischen der Klangfarbe und
den Obertonen entdeckte Ohm (1843). Helmholtz hat das ganze Gebiet der Akustik in
der ,,Lehre von den Tonempfindungen* ausfiihrlich behandelt (1862). Wir verdanken ihm
grundl rimentelle Untersuchungen iiber die Z: zung der Klinge aus
einfachen Tonen Der Phonograph wurde von Edison (1847—1931) erfunden.
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§ 11. Ausbreitung des Lichtes im Raume

1. Lichtquellen und beleuchtete Korper. Das Auge nimmt die uns umgebende
Korperwelt nur wahr, wenn von ihr Licht ausgeht und ins Auge féllt. Im
vollkommen verdunkelten Zimmer sehen wir nichts. Entziinden wir ein
Streichholz oder schalten wir eine Glithlampe ein, so werden nicht nur die
Flamme des Streichholzes und der Draht der Gliihlampe sichtbar, sondern
auch die Gegensténde, die sich im Zimmer befinden. Flamme und Gliih-
draht sind Selbstleuchter und damit Lichtquellen; sie senden Licht aus
und beleuchten das Zimmer. Dieses Licht wird beim Auftreffen auf die
Oberflachen der Korper zuriickgeworfen (reflektiert!)), geht also schein-
bar jetzt von den Gegensténden aus und macht sie sichtbar. Wir scheiden
so durch unseren Gesichtssinn die Korper in selbstleuchtende und be-
leuchtete. Die Zahl der Lichtquellen ist gering. Eine natiirliche Lichtquelle
ist die Sonne, der Mond reflektiert nur Sonnenstrahlung. Die Sterne, mit
Ausnahme der Planeten, sind Selbstleuchter. Unsere kiinstlichen Lichtquellen
sind glithende Korper und die bei elektrischen Entladungen in Gasen auf-
tretenden Leuchterscheinungen.

2. Geradlinige Ausbreitung des Lichtes. Wir wollen kurz einiges Bekannte iiber
die Ausbreitung des Lichtes wiederholen. Wenn die Sonne durch enge
Offnungen in einen dunklen, stauberfiillten Raum scheint, dann sehen wir auf
dem Wege des Lichtes die sog. Sonnenstiubchen aufleuchten und haben
den Eindruck, daf das Licht sich geradlinig ausbreitet. Eine entsprechende
Beobachtung machen wir, wenn Sonnenlicht in feuchter Luft durch Wolken-
liicken hindurchdringt.

Bei den folgenden Versuchen verwenden wir eine kleine Glithlampe mit
moglichst eng gewickeltem Glithdraht. Eine solche wenig ausgedehnte
Lichtquelle nennen wir punktférmig und wollen damit sagen, daB die
Ausdehnung der Lichtquelle gegeniiber der Entfernung, in der wir das
Licht untersuchen, vernachlissigt werden kann.

Stellen wir eine undurchsichtige Scheibe mit einer kleinen Offnung, eine
sog. Blende, in den Weg des Lichtes, so dringt durch das Loch nur ein
enges Lichtbiindel hindurch. Blasen wir Rauch in den Weg des Lichtes, so
sehen wir hinter der Blende einen erhellten Raum in der Form eines schwach
kegelformigen Stabes, dessen verjiingtes Ende mit der Offnung zusammen-

1) refléctere = zuriickwerfen
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fallt. Ist die Offnung klein im Vergleich mit den Abmessungen der Ver-
suchsanordnung, so nennen wir das hindurchgehende Lichtbiindel einen
Lichtstrahl. Derartige Lichtstrahlen deuten wir in Zeichnungen durch
gerade Linien an, wir miissen aber beachten, daB es streng lineare Licht-
strahlen ohne endlichen Durchmesser nicht gibt.

Die Lichterfiillung des ausgeblendeten Kegels beschreiben wir auch mit den
Worten: Der Kegel ist von einem Lichtstrom erfiillt.

3. Divergente?) und parallele?) Lichtstrahlenbiindel. Der Querschnitt des Licht-
strahlenbiindels, das wir aus dem Lichtstrom einer ,,punktfsrmigen‘ Licht-
quelle ausblenden, wird groBer, wenn die Entfernung von der Lichtquelle
wichst ; ein solches Lichtstrahlen-
biindel nennen wir divergent.
Wir wollen gleich untersuchen, wie
sich der Querschnitt des Licht-
strahlenbiindels mit der Entfer-
nung von der Lichtquelle &ndert.
Wir benutzen dazu eine quadrati-
sche Blende von 5 cm Seitenlénge
i e ) : und richten diese in 50 cm Entfer-
ALEST A e e nitla olnea Lihth nungvonderpunktfsrmigenLicht-
quellesoaus,daBdie Verbindungs-
linie zwischen der Lichtquelle und dem Mittelpunkt des Quadrates auf dessen
Ebene senkrecht steht. Das ausgeblendete Lichtstrahlenbiindel hat an dieser
Stelle also einen Querschnitt von 25cm?2. Wir bringen nun einen Schirm, auf
dem Quadrate zu je 5cm Seitenlinge gezeichnet sind (Abb. 37), parallel zur
Blende in den vom Lichtstrom durchsetzten pyramidenformigen Raum und
veréndern seine Entfernung von der Lichtquelle so lange, bis der auf ihm
zu sehende quadratische Lichtfleck eine Seitenldnge von 10 cm hat; der
Querschnitt ist also 100 cm2 Wir messen von diesem Ort aus die Entfernung
zur Lichtquelle und finden 1 m. Nun verandern wir die Lage des Schirmes,
bis die Seitenlinge der Lichtfigur 15 cm, der Querschnitt also 225 cm? be-
trigt. Die Messung des Abstandes von der Lichtquelle ergibt 150 cm. Wir
finden also: Der Querschnitt des Lichtbiindels wichst auf den vierfachen
Wert, wenn sich die Entfernung von der Lichtquelle verdoppelt, auf den
neunfachen Wert, wenn sich die Entfernung verdreifacht.

7z,

Der Querschnitt eines abgegrenzten, von einer punktférmigen Lichtquelle ausgehenden
Lichtstrahlenbiindels ist proportional dem Quadrat des Abstandes von der Licht: i\

Zwischen Blende und Schirm erkennen wir eine vom Licht durchsetzte
abgestumpfte Pyramide mit scharfen Seitenkanten. Es liegen hier dieselben
geometrischen Verhaltnisse vor wie bei einer quadratischen Pyramide, die

1) diverggre (lat.)= auseinanderneigen 2) paréllglos (griech.) = nebeneinanderlaufend
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durch eine zur Grundfliche parallele Ebene geschnitten wird. Der Versuch
zeigt  besonders deutlich die geradlinige Ausbreitung des Lichtes.

Lassen wir nun Sonnenlicht durch eine Blende ins Zimmer fallen und unter-
suchen den Querschnitt des herausgeblendeten Strahlenbiindels in ver-
schiedenen Entfernungen von der Blende, so finden wir, daB er iiberall.
gleich groB ist. Dies ist das Kennzeichen fiir Biindel parallelen Lichtes,
Weshalb beobachten wir jetzt parallele Strahlen? Die Sonne ist ungefihr
1,5 108 km von uns entfernt; wir dndern bei unseren Versuchen die Ent-
fernung von der Lichtquelle, der Sonne, nur um etwa zehn Billionstel ihres
Wertes. Die Entfernuug von der Sonne ist also praktisch immer die gleiches
deshalb bleibt der Querschnitt des Lichtstrahlenbiindels erhalten.

4. Lochkamera. Auf der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes beruht die Anwendung der
Lochkamera. Sie ist ein vollstindig geschlossener Kasten; die eine Wand besteht aus
durchscheinenden Papier oder einer Mattscheibe, in der gegeniiberliegenden ist in der Mitte
eine kleine Offnung angebracht. Man richtet die Kamera aus einer beliebigen Entfernung
auf cine Kerze oder eine Glihlampe und blickt von hinten her auf die durchscheinende
Wand; storendes Seitenlicht schirmt man z. B. mit einem schwarzen Tuch ab. Man sieht
dann auf der durchscheinenden Wand ein Bild der Lichtquelle; es steht auf dem Kopf.
Nahert man den Kasten der Lichtquelle, so wird das Bild gréBer, geht man mit der Kamera
weiter von der Lichtquelle fort, so wird das Bild kleiner. Macht man die Offnung gréBer, so
wird das Bild heller, aber unschiirfer; je kleiner die Offnung ist, desto schirfer, aber auch
desto lichtschwicher erscheint das Bild. Man darf die Offnung aber nicht beliebig klein
machen.

Um die Entstehung des Bildes zu veranschaulichen, nehmen wir als Lichtquelle drei
kleine Glithlampen in der durch Abb. 38 angedeuteten Lage an. Von jedem Lémpchen
geht ein enges divergentes Lichtstrahlen-
biindel durch die Offnung und erzeugt auf
der gegeniiberliegenden Wand einen Licht-
fleck; dabei entspricht einem oberen
Lampchen ein Lichtfleck unten, einer
Lampe auf der rechten Seite ein links
gelegener Lichtfleck. Im Bilde sind also
Oben und Unten und Rechts und Links
vertauscht: Das Bild ist vollstandig
umgekehrt. Denkt man sich die Kon-
struktion fiir alle Punkte eines ausgedehn-

= = Abb. 38. Entstehung des Bildes bei der Lochkamera. (Jedes
ten Gegenstandes durchgefiihtt,so erhélt girahlenbiindel ist nur durch einen Surahl ungedeutet.)

man ein Bild, das aus Lichtflecken zu-

sammengesetzt ist. Da sich die Lichtflecken zum Teil iiberdecken, ist das Bild unscharf.
Wird die Offnung verkleinert, so ist der eindringende Lichtkegel enger, die Lichtflecken
werden kleiner, das Bild schirfer, aber lichtschwicher.

Man kann in der Lochkamera das Vorbild eines photographischen Apparates sehen.

5. Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. Das Licht braucht zu seiner Aus-
breitung Zeit, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist jedoch so groB, daB das
Aufleuchten irgendeiner Lichtquelle auf der Erde aus allen Entfernungen
zur gleichen Zeit wahrgenommen wird. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Lichtes zu messen, gelang zuerst (1675) dem danischen Astronomen Olaf
Romer.



30 Optik

Erbeobachtete, daB die Umlaufszeit des 1. Jupitermondes, das ist die Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Verﬁnsterungen, nicht konstant zu sein scheint. lhr Wert éndert sich,

wenn sich wihrend der M g die Entf hen Jupiter und Erde dndert.In Abb. 39
stellt der Kreis um S die Erdbahn um die Sonne, der kleine Kreis um J die Bahn des ersten
Trabanten um den Jupiter dar; seine Umlaufszeit ist
1,769 Tage (nmd42% Stunden). Befindet sich die Erde in T
oder III, so ergibt die Messung eines Beobachters auf der

{{m I g Erde fiir die Umlaufszeit des Jupitertrabantenecinen Wert,
der mit der wahren Umlaufszeit iibereinstimmt. Zwarsieht
der Beobachter den Eintritt der Verfinsterung nichtin dem

Abb. 30, ¥ A blick,in dem sie beginnt,sondern um so vielspiiter,
von Erde, Sonne und Jupiter als das Licht Zeit braucht, um vom Jupiter bis zur Erdezu

kommen; aber die Verspitung ist bei zwei aufeinander-
folgenden Verfinsterungen dieselbe, also stimmt der Zeitunterschied zwischen zwei Ver-
finsterungen mit der wahren Umlaufszeit {iberein. Wenn dagegen die Erde in II ist und sich
nach III hinbewegt, so entfernt sie sich vom Jupiter, der Lichtweg nimmt also zwischen
zwei Verfinsterungen stindig zu, deshalb wiichst auch die Zeit, die das Licht braucht, um
vom Jupiter zur Erde zu kommen. Bei dex M g der Umlaufszeit des Jupiter
ergibt sich daher ein Wert, der auBer der wahren Um]nufszelt noch die Zeit enthilt, die das
Licht zum Durcheilen der zwischen den beiden Verfinsterungen eingetretenen Abstands-
vergroBerung zwischen Jupiter und Erde braucht. Umgekebrt wird bei IV der Wert der
Umlaufszeit zu klein ausfallen, da hier eine Abstandsverringerung zwischen Erde und
Jupiter eintritt. Die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich dann als Quotient aus der Anderung
des Abstandes und dem zugehérigen Unterschied der Zeit.

Messungen nach dieser und anderen Methoden ergaben, da die Fortpilan-
zungsgeschwindigkeit des Lichtes 300 000 km/s betrigt.

Das Licht wiirde also eine Strecke von der Linge des Aquators (40000 km)
in etwa 4 Sekunde durchlaufen.

§ 12. Reflexion des Lichtes.

1.Verhalten der Kérper im Licht. Durchliissigkeit. Wir stellen uns ein Biindel
parallelen Lichtes her (s. § 11, 3) und halten in den Lichtstrahl senkrecht zu
ihm Platten aus verschiedenem Material oder bringen diinne Fliissigkeits-
schichten hinein, die sich in Glaskiivetten mit parallelen Wénden befinden.
Wir betrachten zuerst die Lichterscheinungen auf der von der Lichtquelle
abgewandten Seite. Bei einer Klarglasscheibe und einer diinnen Wasser-
schicht sehen wir, daB der Lichtstrahl hindurchtritt und weitergeht ; seitlich
vom Strahl sehen wir kein Licht. Blicken wir entgegengesetzt zur Richtung
des Lichtstrahlenbiindels auf die Platte, so sehen wir die Lichtquelle. Kérper
von der Eigenschaft der Klarglasscheibe nennen wir durchsichtig.
Pergamentpapier oder Scheiben aus Triibglas lassen, wie wir feststellen,
auch Licht hindurch, jedoch sehen wir kein fest umrissenes Lichtstrahlen-
biindel. Die Riickseite dieser Koérper scheint Licht nach allen Richtungen
des Raumes auszusenden ; wir nennen solche Koérper durchscheinend. Wir
halten Pappe oder eine Metallscheibe in den Lichtstrahl, ihre Riickseite ist
dunkel. Diese Korper lassen also kein Licht hindurch, sie sind undurch-
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sichtig. Untersuchungen an anderen Korpern wiirden zeigen, daB viele
Zwischenstufen zwischen durchsichtig und undurchsichtig vorkommen. Voll-
kommen lichtdurchléssig ist ein Korper nie, er 148t also nicht alles in ihn ein-
tretende Licht ohne Schwichung (Absorption?)) hindurch. Uns erscheint
eine diinne Wasserschicht lichtdurchlissig, wir wissen aber aus Beobach-
tungen von Tauchern, daB in groBeren Meerestiefen (etwa von 300 m Tiefe
an) volle Dunkelheit herrscht. Sehr dicke Wasserschichten sind also licht-
undurchlissig. Andererseits sind sehr diinne Schichten von Kérpern, die wir
als undurchsichtig bezeichnen, lichtdurchlissig. Es lassen sich z.B. licht-
durchlassige Goldschichten herstellen; ihre Dicke betrigt etwa 10~° cm.

2, RegelmiiBige Reflexion. Wir betrachten jetzt die der Lichtquelle zuge-
kehrte Seite von Korpern, die wir schrig in das Lichtstrahlenbiindel
halten. Von einer ebenen Glasscheibe wird, wie wir an einem schwachen
Lichtfleck an der gegeniiberliegenden Wand erkennen, ein Teil des Lichtes
in einer ganz bestimmten Richtung zuriickgeworfen. Man nennt diese
Erscheinung regelmiBige Reflexion. Der grofite Teil des Lichtes geht
durch die Glasplatte hindurch, die Vorderseite reflektiert nur etwa 49%,.
Soll ein groBerer Anteil des Lichtes regelmaBig reflektiert werden, so benutzen
wir zur Reflexion die bekannten Spiegel. Sie bestehen entweder aus einer
ganz fein polierten ebenen Metallplatte oder aus einer Glasplatte, auf deren
Riickseite eine diinne Silberschicht aufgetragen ist. Wir stellen ein paralleles
Lichtbiindel her und machen den Strahlengang durch Rauch sichtbar. Wir
verwenden einen Spiegel mit einem darauf senkrecht stehenden diinnen
Stabundlassendeneinfallenden Strahl &,
gerade den FuB des Stabes treffen. Der
Stab kennzeichnet uns das Einfalls-
lot. Auf einer durch den einfallenden
Strahl und gegen das Einfallslot ge-
haltenen Mattscheibe sehen wir dann
auch den reflektierten Strahl. Dieser
bleibt also stets in der Ebene, die durch
den einfallenden Strahl und das Ein-
fallslot festgelegt ist.

Um das Verhalten des reflektierten
Strahles genauer zu untersuchen, ver-
wenden wir eine optische Scheibe ABBHO:RsSION ﬂ:;:b‘;ne" Spiegel
(Abb.40). Wir lassen durch eine waage- {0gtisfelBaielbg)

rechte Spaltblende einschmales Lichtbiindel eintreten und auf der Vorderseite
der Scheibe entlangstreifen. Bringen wirin der Mitte der Scheibe einen kleinen
ebenen Spiegel an, dessen Ebene senkrecht zur Scheibe steht, so sehen
wir auf dieser auch den gespiegelten Strahl. Durch Drehen der Blende und

1) absorbére (Int.) = aufsaugen
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der Scheibe kénnen wir erreichen, daB der einfallende Strahl in der Richtung
eines Radius verléuft und auf dem Spiegel senkrecht steht. Dann sehen wir
nur einen einzigen mit dem Einfallslot zusammenfallenden Lichtstreifen.
Drehen wir nun die Scheibe mit dem Spiegel, so trifft der einfallende Strahl
schrig auf, und wir sechen dann an der Winkelteilung der Scheibe, dal der
einfallende Strahl und der reflektierte Strahl stets gleiche Winkel mit dem
Einfallslot bilden. Man bezeichnet diese Winkel als Einfallswinkel (a) und
Reflexionswinkel (a').

Reflexionsgesetz: Fiillt ein Lichtstrahl auf einen ebenen Spiegel, so wird er so

rellektiert, daB

1. der zuriickgeworfene Stl'ahl in der durch den Einfallsstrahl und das Einfallslot
bestimmten Ebene liegt und

2. der Reflexionswinkel stets gleich dem Einfallswinkel ist.

3. Diffuse Reflexion. Wir kehren zu unserem Versuch in § 12, 1 zuriick und
halten eine Triibglasscheibe in den Lichtstrahl. Von dieser wird Licht in den
gesamten Raum reflektiert, es wird zerstreut (diffus')), zuriickgestrahlt;
auBerdem sehen wir, dal auch hier Licht in einer bestimmten Richtung
reflektiert wird. Bei weilem Papier finden wir eine diffuse Riickstrahlung
und nur eine ganz schwache gerichtete Riickstrahlung, bei ganz rauhen
weiBen Oberflichen, wie z.B. einer diinnen Schicht aus Magnesiumoxyd,
kann man nur diffuse, aber keine regelméfBige Reflexion nachweisen.

Bei der Triibglasscheibe wird der regelmiBig reflektierte Teil des Lichtes an
der Oberfliche der Scheibe zuriickgeworfen. Das diffus reflektierte Licht
stammt aus dem Inneren. Allgemein wird das Licht diffus zuriickgestrahlt,
wenn die Oberfliche nicht vollstandig glatt ist, sondern viele unregelméBig
gelagerte Erhohungen hat. Man kann sich den Vorgang etwa so versténd-
lich machen, daB das Licht zwar an den Einzelflichen der Unebenheiten
regelmiBig reflektiert wird, jedoch infolge der verschiedenen Lagen der
Flache zur Richtung des einfallenden Lichtes nun in den ganzen Halb-
raum geworfen wird. Beim Triibglas sind diese unregelmaBig gelagerten
reflektierenden Flichen durch die Teilchen gegeben, die in dem Grundglas
eingebettet sind.

4. Gerichtete und diffuse Beleuchtung. Im gerichteten Licht, z.B. im Sonnen-
licht oder dem Licht, das von einer punktformigen Lichtquelle ausgeht,
geben alle undurchsichtigen Korper scharfe Schatten; der Raum hinter
ihnen, von dem aus man die Lichtquelle nicht sehen kann, ist also dunkel.
Wir kénnen aber, auler in ganz wenigen schwer herzustellenden Fiéllen, vom
Schattenraum niemals sagen, er sei vollig lichtlos, denn stets wird ihm
irgendwie etwas Licht, das durch Reflexion von Kérpern der Umgebung aus
seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt ist, zugestrahlt. Wird die Sonne

1) diffisus (lat.) = ausgegossen, zerstreut o
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von Wolken verdeckt, so wird uns aus der Lufthiille Licht zugestrahlt. Dieses
Licht kommt also von vielen Seiten, ein Schatten bildet sich nicht ; wir sagen,
die Beleuchtung ist diffus. Bei kiinstlichem Licht erzielt man eine diffuse Be-
leuchtung durch Verwendung groBflichiger Lichtquellen oder dadurch, daB
man den Lichtstrom, der von der Lichtquelle, z.B. einer Gliihlampe, aus-
geht, nicht direkt zur Beleuchtung benutzt, sondern ihn auf eine groBe weille
Flache, z.B. die Zimmerdecke, richtet und den direkt auf die Arbeitsfliche
fallenden Lichtstrom abblendet. Man nennt diese Beleuchtungsart in-
direkte!) Beleuchtung. Bei dieser Beleuchtung sind keine scharfen
Schatten vorhanden.

5. Bildentstehung beim ebenen Spiegel. Nach unseren Erfahrungen kénnen wir
in einem Spiegel ein Bild eines vor dem Spiegel befindlichen Gegenstandes
sehen, und zwar scheint es hinter dem Spiegel zu stehen. Wir wollen seinen
Ort durch einen Versuch bestimmen (Abb. 41). Wir stellen eine Glastafel

Abb. 42. Entstehung des Bildes
Abb.41, Ort des Bildes im ebenen Spiegel im ebenen Spiegel

senkrecht auf den Tisch und ziinden davor eine Kerze K an. Wir kénnen
dann eine ebenso hohe unangeziindete Kerze K’ hinter der Glasplatte so
lange verschieben, bis sie die Stelle des Bildes einnimmt; dann sieht es so
aus, als ob die zweite Kerze hinter der Scheibe brennt. Durch Ausmessen
stellen wir fest, daB das Bild der Kerze genau so weit hinter dem Spiegel
steht, wie die brennende Kerze vor dem Spiegel. Wir machen uns klar, wie
die Wahrnehmung des Bildes zustande kommt. Wenn das Licht einer punkt-
formigen Lichtquelle unser Auge trifft, dann ist ein divergentes Strahlen-
biindel durch die Pupille in unser Auge gedrungen. (Uber den Strahlengang
im Auge vgl. § 19.) Wenn nun das Licht einer punktférmigen Lichtquelle L
auf einen Spiegel fallt, so ist das reflektierte Strahlenbiindel wieder divergent
(Abb. 42). Das Auge wird also wieder von einem divergenten Strahlen-
biindel getroffen, und wir haben die Vorstellung, daB sich an der Stelle L’,
von der die divergenten Strahlen herzukommen scheinen, eine punkt-
formige Lichtquelle befindet. In Wirklichkeit gehen von dieser Stelle keine

1) indirectus (lat.) = mittelbar
3 eo12
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Strahlen aus. Das Bild ist also nur scheinbar oder virtuelll). Betrachten
wir gemeinsam ein Spiegelbild (Versuch mit der Glasplatte und Kerze), so
sehen wir alle das Bild an der gleichen Stelle. Fiir jeden einzelnen wird, wie
bei der unmittelbaren Beobachtung eines Gegen-
standes, der Eindruck durch besondere Strahlenbiin-
del vermittelt. Auch mit geometrischen Betrach-
tungen an der Abb. 42 kann man zeigen, dal das
virtuelle Bild L’ der Lichtquelle L genau so weit
hinter dem Spiegel S zu liegen scheint, wie L vor dem
Spiegel steht. Beim ebenen Spiegel entsteht von
einer punktformigen Lichtquelle L ein virtuelles
Bild L’. Die auf dem Spiegel senkrecht stehende
Abb. 43, Splegelschrift Verbindungslinie LL’ wird durch die Spiegelfliche
halbiert. Handelt es sich um Bilder ausgedehnter
beleuchteter Gegensténde, so gilt dies fiir jeden einzelnen Punkt. Das ent-
stehende Spiegelbild liegt dann symmetrisch zum Gegenstand in bezug auf
die Spiegelebene, es hat dieselbe Grofe, aber Rechts und Linkssind vertauscht.
Abb. 43 zeigt dies an dem Buchstaben F. Man bezeichnet die Spiegelbilder
von Schriftzeichen als Spiegel-
schrift. Der ‘Abdruck eines mit
Tinte geschriebenen Wortes auf
Loschpapier gibt dieses in
,»Spiegelschrift wieder. Be-
trachtet man ihn im Spiegel,
so sieht man die urspriingliche
Schrift.

6. Winkelspiezel. Beobachtet

man
eine Kerze L in zwei gegeneinander
um 60° geneigten Spiegeln S;, Sy
(Abb.44), so sieht man 5 virtuelle
Spiegelbilder I ... . Lg, die zusammen
mit der Lichtquelle die Ecken eines
Scchsecks bilden, das dic Ebenen der
beiden Spiegel als Symmetrieebenen
besitzt. Die Abbildung zeigt den Weg
des Lichtes von der Lichtquelle L bis
zum Auge des Beobachters, wenn er
das virtuelle Bild L; wahrnimmt.
(An Stelle der abbildenden Strah-
lenbiindel ist nur ein einziger Strahl gezeichnet.) Bringt man irgendwelche Gegenstinde
zwischen die Spiegel, so sieht man im Winkelspiegel stets symmetrische Figuren.

Abb. 44, Winkelspiegel

7. Kaleidoskop.?) Diese Tatsache ist beider Konstruktion des Kaleidoskops verwendet. Bei
ihm betrachtct manin einem Winkelspiegel (zewohnlich sind die Spiegel unter 60°zueinander
geneigt) bunte Glasstiickchen, deren Lage man durch Schiitteln verindern kann.

1) virtuel (franz.) = wirkungsfiihig, méglich
2) kalés (griech.) = schén, efdos (griech.) = Form, skopefn (griech.) = sehen
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Zur Ubung: Zeichne bei der gleichen Lage der Lichtquelle L wie in Abb.44 den Verlauf
der Strahlen, wenn der Beobachter eines der anderen Bilder Iy . . . L, wahrnimmt ! — 2. Wie
groB muB ein an einer senkrechten Wand hingender ebener Spiegel sein, damit eine
davorstehende Person sich vollstindig darin sehen kann, ehne ihre Stellung zu #éndern?
Wie hoch muB der Spiegel angebracht sein, und wo muB die Person stehen?

§ 13. Reflexion des Lichtes an gekriimmten Spiegeln

1. Hohlspiegel (Konkavspiegel')). Versieht man die hohle Seite eines Uhrglases
mit einem glatten Metalliiberzug, so erhélt man einen Hohlspiegel. Er bildet
einen Teil einer Kugelfliiche und heiBt daher Kugelspiegel oder sphari-
scher?) Spiegel. Den Mittelpunkt der dazugehorigen Kugel nennt man
Krimmungsmittelpunkt M, den Mittelpunkt S des Spiegels seinen
Scheitel. Die Verbindungslinie zwischen M und S heiBit die optische

Achse des Hohlspiegels (Abb. 45). A
Den Winkel 4 M B nennt man die prad
Offnung des Hohlspiegels. LaBt ’/,’

man Sonnenlicht in der Richtung ¢ _ -~ D
parallel zur Achse auf einen Hohl- - R
spiegel fallen, so werden die re- < -va; .

flektierten Strahlen nach einem M \/’ s
Punkt F' hingelenkt, dem sog. Sso

Brennpunkt. Strahlen, die nach AN

einem Punkt hinzielen, heiflen Seae
konvergent. Untersucht man N/
den Weg eines einzelnen Strah-  Abb.45. Halbicrung des Kriimmungshalbmessers

durch den Brennpunkt

les CD an der optischen Scheibe, so
sieht man, daB er so reflektiert wird, als ob der Hohlspiegel am Emfallsort
eben wire und diese Ebene senkrecht zum Radius r stiinde. Sie ist also
eine Berithrungs- oder Tangentialebene fiir die Kugel. Der Radius ist das
Einfallslot. Der einfallende und der reflektierte Strahl bilden mit dem Radius
gleiche Winkel. Es ist a= o', und da auch a= a, ist, so ist das Dreieck MF D
gleichschenklig, FD= F M. Liegt D nahe bei S, soist FD ~FSund FM ~ FS.

Stellt man eine Blende mit mehreren Offnungen in den Gang der Licht-
strahlen, so erkennt man:

1. Ein auf der optischen Achse einfallender Strahl wird in Richtung der Achse
reflektiert.

2. Alle parallel zur optischen Achse cinfallenden Strahlen werden so reflektiert,
dag die zuriickgeworfenen Strahlen sich nahezu in einem Punkte, dem Brenn-
punkt, schneiden. Dieser liegt in der Mitte, zwischen Kriimmungsmittelpunkt
und Scheitel.

1) concavus (lat.) = hohl 2) sphafra (griech.) = Kugel
3‘
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Die Entfernung des Brennpunktes I vom Scheitel S heit Brennweite f.
Es ist f= —; , deshalb bezeichnet man die Entfernung M S auch als dop-
pelte Brennweite. Ein Versuch zeigt uns ferner: Die Vereinigung der
reflektierten Strahlen im Punkte F
ist um so vollkommener, je kleiner
die Offnung des Hohlspiegels ist. Bei
Hohlspiegeln groBer Offnung gehen
die reflektierten Strahlen nicht durch
einen Punkt, sondern umhiillen eine
krumme Fliche, die sog. Brenn-
flache. Sie hat an der Stelle des
Brennpunktes eine Einschniirung
(Abb.46a,b). Legt man einen blanken
Ring auf eine weile Unterlage, so
beobachtet man beim Einfall von
Sonnenlicht im Innern des Ringes
eine helle Linie, die nahezu die Form
einer 3 zeigt. Sie stellt den Schnitt
der Brennfliche mit der Unterlage
dar. Man nennt sie Katakaustik?).
Abb. 46, Eatakaustik Die Abbildungen zeigen die Kata-
kaustik und ihre Entstehung durch
Zusammenwirken der an der Innenfliche eines Metallzylinders gespiegelten
Strahlen. Die Katakaustik wird von den reflektierten Strahlen umbhiillt
wie eine Kurve von ihren Tangenten.
Bringen wir in den Brennpunkt eines sphéri-
schen Hohlspiegels mit kleiner Offnung eine
N punktformige Li@htquelle, 50 tritfc ein par-
7\ alleles Strahlenbiindel aus. Die Aufgabe, par-
W#) alleles Licht auf einer kleinen Fliche zu kon-
F/\N)  zentrieren, liegt z.B. bei der Mikroskop-
118 beleuchtung vor. Die umgekehrte Aufgabe,
///V aus dem Lichtstrom einer Lichtquelle mit
74 Kkleiner leuchtender Flache ein paralleles oder
wenig divergentes Lichtbiindel herzustellen,
Avb.47. Paratiotpiagel besteht bei den Scheinwerfern.

2, Parabolspiegel. Um  Strahlenbiindel parallelen Lichtes von grofierem
Querschnitt zu erzeugen, benutzt man Hohlspiegel, deren Flachen
parabolisch gekriimmt sind. Bei einem Parabolspiegel werden alle paral-
lel der Achse einfallenden Strahlen genau in einem Punkt F' vereinigt
(Abb. 47).

1) katé (griech.) = zuriick; kaustikos (griech.) = brennend
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3. Hohlspiegelbilder. Mit Hilfe eines Hohlspiegels kann man von Licht-
quellen oder beleuchteten Gegenstinden Bilder entwerfen und auf
einem Schirm auffangen. Es zeigt sich, daB diese Bilder stets vollstindig
umgekehrt sind. Steht ein Gegenstand senk-
recht zur Achse, so liegt sein Bild auch senk-
recht zur Achse. Um das Zustandekommen
der Bilder zu verstehen, machen wir folgende
Versuche:

Wir befestigen im Mittelpunkt einer optischen
Scheibe (Abb.48) einen zylindrisch gebogenen,
den Achsenschnitt eines Hohlspiegels darstellen-
den Spiegelstreifen. Mit ihm zeigen wir, da8
alle von einem Punkte 4 ausgehenden Licht-
strahlen sich nach der Reflexion am Hohlspiegel
wieder in einem Punkt B vereinigen. Von den  Abb.48. Spicgelbild eines Punktes
vielen von A ausgehenden und den Hohlspiegel {Opeleehs Sokiclte)
treffenden Lichtstrahlen lassen sich die folgenden am leichtesten in ihrem
Verlauf verfolgen und zeichnen (Abb.49):

1. der Parallelstrahl A C: Er fallt parallel zur Achse auf den Hohlspiegel und
geht nach der Zuriickwerfung durch den Brennpunkt F;

2.der Mittelpunktsstrahl 4 M D : Er geht durch den Kriimmungsmittelpunkt M,
trifft also den Spiegel unter dem Einfallswinkel 0° und wird daher in
sich selbst zuriickgeworfen ;

A

3. der Brennstrahl AFE: Er geht S —
durch den Brennpunkt F und wird ”ﬂa,,",zg;\‘ ~rstrap

parallel zur Achse zuriickgeworfen. —————— %4 5 =

Parallelstrahl \

Zur zeichnerischen Ermittlung des
Hohlspiegelbildes eines Punktes 4
geniigen zwei dieser Strahlen. Soll ein
Gegenstand abgebildet werden, so
zeichnet man die Bilder seiner einzelnen Punkte. Es sind in Abb.50a—c
mit Hilfe von Parallel- und Mittelpunktsstrahlen fiir einen Gegenstand,
der sich a) auBerhalb der doppelten Brennweite, b) im Kriimmungsmittel-
punkt und c) zwischen dem Brennpunkt F und dem Kriimmungsmittel- -
punkt M befindet, die Hohlspiegelbilder gezeichnet. In all diesen
Fillen schneiden sich die von jedem einzelnen Punkte ausgehenden Licht-
strahlen nach der Reflexion am Hohlspiegel wieder in einem Punkte. Es
entsteht daher auch stets ein auf einem Schirm auffangbares, ein sog.
wirkliches oder reelles?) Bild. Diese Bilder sind vollstindig umge-

Abb. 19, Verlauf der Hauptstrahlen am Hohlspiegel

1) réel (franz.) = wirklich
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\ kehrt. Durch Versuche an einem

= Hohlspiegel mit einer Kerze und

6 NN einem Schirm priifen wir die Ergeb-
N ~ nisse der Zeichnung nach. — Befindet

sich, wie in Abb. 51, der Gegenstand
zwischen Scheite]l und Brennpunkt,
so gehen die Lichtstrahlen nach der
Zuriickwerfung am Hohlspiegel ausein-
ander; es schneiden sich dann nur ihre
Verlingerungen hinter dem Spiegel.
Wir konnen, wie bei einem ebenen
Spiegel, das Bild zwar sehen (Abb. 52),

a) Gegenstand auBerhalb der
doppelten Brennwelte

g 3 aber nicht auf einem Schirm  auf-

fangen: es ist ein scheinbares oder

b), Gegentand o gt doppelten virtuelles Bild. Das Bild steht auf-
recht.

] - Die Beziehungen zwischen der Lage

und Grofe von Gegenstand und Bild
G am Hohlspiegel, die sich aus den Ver-
suchen und Konstruktionen ergeben,
sind in der Tabelle auf Seite 39 zu-

) hen der sammengestellt.
und einfachen Brennweite

Abb.50  —c. Konstruktion der reellen Die Ergebnisse zeigen, daB man Bild

Hohlsplegelbllder und Gegenstinde miteinander ver-
tauschen kann. Bestimmt man fiir eine
Reihe verschiedener Stellungen die
Entfernung eines Gegenstandes vom
Lo Hohlspiegel, die Gegenstands-
M F 6 /S weite g, und die Entfernung des ent-

-7

sprechenden Bildes vom Spiegel, die
Bildweite b, so kann man durch

Abb. 51. Konstruktion Versuche bestétigen, daB zwischen b, g
ey virtnellen Hollsplegeibildes und der Brennweite f des Hohlspiegels
die folgende Gleichung gilt:

Gegenstand innerhalb
der Brennweite

+ % = % (Hohlspiegelformel).

o

Messen wir die GroBe des Gegenstan-
des G und seines Bildes B, so ergibt
sich:

Abb.52. lauf bei der BildgroBe zu GegenstandsgriBe wie Bildweite
des virtuellen Bildes cines Hohlspiegels zu Gegenstandsweite (B: G = b :g).
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Ort Ort Art Lage GroBe
des Gegenstandes des Bildes des Bildes | des Bildes | des Bildes
auferhalb der dop- | zwischen einfacher | reell umgekehrt | verkleinert
pelten Brennweite und doppelter
Brennyeite
im Kr it: im Krii i reell umgekehrt | ebenso groB
telpunkt telpunkt wie der Ge-
genstand
zwischenderdoppel- | auBerhalb der dop- | reell umgekehrt | vergrofert
ten und einfachen pelten Brennweite
Brennweite
innerhalb der ein- | hinter dem Spiegel virtuell aufrecht vergrofert
fachen: Brennweite

Man kann diese Beziehungen auch aus dem Strahlengang mathematisch herleiten. Abb. 53
zeigt, fiir den Gegenstand @ P die Konstruktion des Bildes Q' P’. Die Offnung des Spiegels
ist so gering angenommen, da8 man bei der Betrachtung der Liinge der Strahlen den Spiegel
néherungsweise durch die Tangentialebene in S ersetzen kann. Es ist dann

AFST~AFQP, alo Z—_1_ o

i U=

9= 1

bf+gf=bg

Demnach ist

| =
+

QAW e @ o=
-

Qe ae | ~|

g
Aus (2) folgt

[
~

I

und aus (3)

+

also

Abb. 53. Herleitung der Hohlspiegelformel

Ubung: Was geschieht, wenn der Gegenstand im Brennpunkt liegt? Wie verlaufen dann
Mittelpunkts- und B ahl?

4. Konvexspiegel. Kugelspiegel, deren AuBenfliche spiegelt, heilen Konvex-
spiegel). Wir benutzen die gleichen Bezeichnungen (Kriimmungsmittel-
punkt, Scheitel usw.) wie beim Hohlspiegel. Lassen wir auf einen Konvex-

1) convexus (lat.) = gewdlbt
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spiegel parallele Lichtstrahlen fallen, so
beobachten wir, daB die reflektierten
Strahlen auseinanderlaufen. Sie scheinen
von einem Punkt F (Abb. 54), dem
Zerstreuungspunkt, herzukommen.
F liegt hinter dem Spiegel und halbiert
den Kriimmungshalbmesser MS. Man
bezeichnet F' auch als negativen Brenn-
punkt und die nach ihm hinzielenden
Strahlen als Brennstrahlen. Fiir den Ver-
Abb. 54, Reflexion paralleler Strahlen lauf der Strahlen gelten dann die ent-

am Konvexsplogel sprechenden Gesetze wie fiir den Hohl-
spiegel (vgl. 8.37).

e N Durch Versuche und Zeichnungen (Abb.

G ‘B‘{i:\;\ - 55), die denen beim Hohlspiegel ent-
s F ] sprechen, finden wir:

Von einem vor dem Konvexspiegel befindlichen

Gegenstande entsteht stets ein virtuelles, auf-

Abb. 55, beim K rechtes und verkleinertes Bild hinter dem Spiegel.

Wenn der Gegenstand dicht vor dem Spiegel
steht, ist sein Bild fast ebenso gro8 wie der

:;?BT‘\“~ Gegenstand.
e M Abb.56 zeigt den Strahlengang bei der
P Wahrnehmung des virtuellen Bildes.
Abb. 56, bel der W Ubung: Warum verwendet man Konvexspiegel als
eines virtuellen Bildes in einem K Riickspiegel am Auto?-

§ 14. Die Brechung des Lichtes

1. Brechungszahl. Wir fiillen Wasser in einen Glastrog, lassen einen Lichtstrahl
schrig auf die Wasseroberflache fallen und triiben das. Wasser durch Flu-
oreszin, damit wir den Weg des Lichtstrahls verfolgen kénnen. Dann sehen
wir bei Verdunklung des Zimmers, daf3 der Strahl beim Ubergang von Luft
in Wasser seine Richtung indert. Diese Erscheinung heiBt Brechung des
Lichtes. Zur genaueren Beobachtung bringen wir auf der Innenseite der
Hinterwand des GlasgefiBes eine weiBle Scheibe an, auf die ein Kreis gezeich-
net ist (Abb. 57), und fiillen in das Gefal8 Wasser bis zum Durchmesser des
Kreises J K. Dann steht der auf J K senkrechte Durchmesser L R auch auf
der Wasseroberflache senkrecht und bildet zugleich das Einfallslot fiir den
im Kreismittelpunkt M schriag auf die Wasserfliche auftreffenden Licht-
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strahl E 4 M Dieser spaltet sich in M in zwei Strahlen: der eine wird in der
Richtung M S zuriickgeworfen, der andere tritt in das Wasser ein und ver-

lauft nicht in seiner bisherigen Richtung
weiter, sondern wird in der Richtung M B
zum Einfallslot L M R hin abgelenkt.

Verandern wir die Richtung des einfallen-
den Strahles, so dndert auch der in das
Wasser eindringende Lichtstrahl seine
Richtung. Fallt er senkrecht auf die Grenz-
fliche, so wird er nicht abgelenkt. Der ein-
fallende Strahl bildet mit dem Einfallslot
den Einfallswinkela. Man nennt den in
das Wasser eindringenden Strahl den ge-
brochenen Strahl;der Winkel,denermit
dem Einfallslote bildet,istder Brechungs-
winkel g (Abb. 57und 58). Wir beobachten
ferner, daB der reflektierte und der ge-
brocheneStrahl in der durch das Einfallslot
und den einfallenden Strahl bestimmten
Ebene liegen. Auch beim Ubergang eines

Abb.57. Brechung und Reflexion

eines L

an der

Lichtstrahles von Luftin Glas tritt eine Brechung ein. Man kann dies an der
optischen Scheibe nach Abb. 59 zeigen, wenn man in der Mitte der Scheibe
einen Glaskorper von der Form eines Halbzylinders befestigt. Wir erhalten

folgende GesetzmaBigkeiten:

1. Der einfallende Strahl, das Einfallslot und der gebrochene Strahl liegen in

einer Ebene.

2. Treten Lichtstrahlen aus der Luft in einen anderen durchsichtigen Kérper
(optisches Mittel) ein, so werden sie von ihrer urspriinglichen Richtung zum
Einfallslote hin abgelenkt, und zwar um so mehr, je groBer ihr Einfallswinkel ist.

Wir wollendie Richtungsénderung des Licht-
strahles bei seinem Ubertritt von Luft in
Wasser genauer untersuchen; dazu gehen
wir von dem in Abb.57 dargestellten Ver-
such aus. Der Kreis um M wird von dem
in M auf die Wasseroberfliche auffallenden
Lichtstrahl in 4, von dem zugehorigen ge-
brochenen Strahl in B geschnitten. Messen
wir die Lange der Strecke M P und M@, die
durch die FuBpunkte P und @ der Lote von
A und B auf die Wasseroberfliche bestimmt
sind, fiir moglichst viele Werte des Einfalls-
winkels « und des zugehorigen Brechungs-

>
&

infallslot

i

Grenzfldche
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winkels B, so finden wir, da das Verhéltnis M P : M@ stets denselben Wert
% besitzt. Diese Grofe nennen wir die Brechungszahl des Wassers. Fiihren
wir die entsprechenden Messungen fiir den Ubergang des Lichtes von Luft in
Glas aus, so ergibt sich, daBl der Wert der
Brechnungszahl von Glas § betragt.

Die Brechungszahl z eines optischen Mittels ist
vonderBeschaifenheit des brechendenStoffes ah~
hiingig; vom Einfallswinkel ist sic unabhiingig.

Da M A = M Bist, kann n durch

MP|MA sin o

MGME = Snf angegeben werden.

Die Brechungszahl eines optischen Mittels ist
4 gleich dem Verhéltnis des Sinus des Einfalls-

A o i winkels zu dem Sinus des Brechungswinkels.

Das Brechungsgesetz ist von Snellius (1618) gefunden worden.

Die Brechungszahl fiir den Ubergang des Lichtes vom Vakuum in einen Stoff bezeichnet
man als absolute Brechungszahl dieses Mediums. Fiir Luft ist die absolute Brechungszahl
wenig von 1 verschieden, so da8 die auf das Vakuum bezogenen Brechungszahlen von festen
Korpern und Fliissigkeiten mit groBer Anniherung auch fiir den Ubergang des Lichtes aus
der Luft in das Medium gelten. i
Wird ein Strahl wie beim Ubergang von einem Medium in ein anderes zum
Einfallslote hin gebrochen, so nennt man das zweite Medium optisch
dichter als das erste. Wird der Strahl vom
Einfallslot fort gebrochen, dann nennt man
das zweite Medium optisch diinner.

Konstruktion des gebrochenen Strah-
les. Es sei (Abb.60) A M ein aus Luft in
Wasser einfallender Strahl. Die Brechungs-
zahlist n = 4 : 3. Man beschreibe um M zwei
Kreise mit den Radien 4 cm und 3 cm und
verlingere den einfallenden Strahl bis zum
Schnitt mit dem kleinen Kreise in E. Durch
E ziehe man die Parallele zum Einfallslot. Sie
schneidet den groSen Kreis in B. Dann ist
Wb M B der gebrochene Strahl.
e eamomaenen Stratles Beweis: Die Projektionen der Strahlen
AM und MB auf die Trennungsfliche
sind MCund MD. Esist a = oy = a3, AACM ~ A EDM, also MC: MD
=MA:ME=4:3.

MD sina, MO

MC .
siney =377, sin fi= MB also §inp, = MD da MA= MB ist.
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Es ist a; = o und f, = B, demnach ergibt sich schlieSlich:
sina
sing

_ A
=3

(Dieses Ergebnis erhilt man unmittelbar, wenn man auf das A MEB den
Sinussatz anwendet.)

Abb. 61. Brechung des Lichtes Abb.62. Brechung des Lichtes
beim Ubergang von Glas in Luft beim Ubergang vom Wasser in Luft

2. Totale Reflexion. Withrend wir bisher das Licht stets aus der Luft in ein
optisch dichteres Mittel iibergehen liefen, wollen wir nunmehr umgekehrt
den Ubergang des Lichtes aus dem optisch dichteren Mittel in Luft unter-
suchen. Wir kénnen die-
sen Versuch fiir Glas mit
der optischen Scheibe
(Abb. 61) und fiir Wasser
mit Hilfe einer glasernen
Wanne und eines Spie-
gels S (Abb.62) ausfithren.
Wirfinden, daf3sichanun-
seren bisherigen Ergebnis-
sen nur folgendes dndert:
Der einfallende und der !

gebrochene Lichtstrahl Lichtpunkt

sind vertauscht, also auch  Avb.6s. ¢ und totale an einer fidche.
Einfalls- und Brechungs- (2 4 for o o tevion sgereiatmet
winkel. An der Stelle M

ist der Brechungswinkel a,stets groBer als der Einfallswinkel f,. VergroBert
man den Einfallswinkel, so wichst gleichzeitig der Brechungswinkel, und er
erreicht einen Wert von 90°, wenn der Einfallswinkel noch spitz ist. Der ge-
brochene Lichtstrahl streift dann an der Wasseroberfliche entlang (Abb. 63).
Lassen wir den Einfallswinkel iiber diesen Grenzwinkel hinaus wachsen,
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so wird der Lichtstrahl an der Wasseroberfliche nicht mehr gebrochen, son-
dern er wird an ihr vollstindig in das Wasser zuriickgeworfen. Wir nennen
diesen Vorgang totale?) Reflexion. Der kleinste Einfallswinkel, bei dem
sie eintritt, zu dem also der Brechungswinkel 90° gehort, heit Grenz-
winkel der totalen Reflexion; er hat fiir den Ubergang von Wasser in
Luft den Wert 48,5°, fiir den Ubergang

von Glas in Luft den Wert 42°.

=

Abb. 64. Scheinbare Hebung und Abb. 685, Scheinbare Knickung eines Stabes
Niherung einer Miinze imn \Wasser beim Eintauchen in Wasser

Treten Lichtstrahlen aus einem optisch dichteren Mittel in ein optisch diinneres iiber,
so werden sie, sobald der Einfallswinkel den Grenzwinkel erreicht hat und griiSer
wird als dieser, an der Grenzfliche nicht mehr gebrochen, sondern total reflektiert.

Wir machen noch folgende Versuche :

Wir legen auf den Boden eines undurch-
______ i feSN——— sichtigen GeféBes eine Miinze und stellen
uns so auf, daB sie fiir das Auge durch
denoberen Rand des'GefiBes gerade noch
verdeckt wird. Sie wird wieder sichtbar,
il | i wenn Wasser in das GefiB gegossen wird.
Der Punkt M erscheint in M,. Die Er-

B e

klirung ist aus Abb.64 zu entnehmen.
a b Abb.65 zeigt die scheinbare Knickung
Abb. 66. Totalreflexion cines eingetauchten Stabes.
a an der Hy iche, b an den K. Wir driicken den Finger fest auf das Rohr

elies!fotalreRekHsrendon Prismas eines Glastrichters und tauchen ihn mit

nachuntengekehrter Offnung in eine mit
Wasser gefiillte Glaswanne. Der Kegelmantel, der die Grenze zwischen Luft und Glas
bildet, erscheint infolge der totalen Reflexion silberglinzend. Entfernt man den Finger,
so dringt Wasser in den Trichter, und die Erscheinung verschwindet.
Die totale Reflexion wird ausgenutzt, um mit dem sog.totalreflektierenden Prisma
einen Lichtstrahl um 90° (Abb.66a) oder um 180° (Abb 66b) zu knicken. Das totalreflek-
tierende Prisma ist ein gerades Glasprisma, dessen Grundfliche ein rechtwinkliges gleich-
schenkliges Dreieck ist.

1) total (franz.) = ganz
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3. Lichtdurchgang durch planparallele Platten. Eine Platte, die von zwei paral-
lelen Ebenen begrenzt wird, heiBt eine planparallele!) Platte (Beispiele
fiir durchsichtige planparallele Platten: Glasplatte, Wasserwanne mit durch-
sichtigen Seitenwénden). Wir betrachten den Durchgang eines Licht-
strahls durch eine solche Glasplatte an Hand der Abb. 67. Der Licht-
strahl L4 fallt aus der Luft unter dem Einfallswinkel &, auf die vordere
Begrenzungsebene; er wird im Glase unter L

dem Brechungswinkel 8, zum Einfallslote

hin gebrochen. Der im Glase verlaufende |

Strahl trifft in B unter dem Einfalls-

winkel B, die zweite Begrenzungsebene und 4

tritt dort unter dem Brechungswinkel «, N
in Richtung BL, in Luft iiber. Wegen der :'a7 N
Parallelitat der Begrenzungsebenen ist

B = B, und, weil sich der Lichtweg um-
kehren 1aBt, ist a, = «,. Hieraus folgt, . ¢ Lichtdurchzang
dall BL, parallel L4 ist.(Vgl.auch Abb. 62.)  durcheine planparallele Platte

Beim Durchgange durch eine planparallele Platte wird ein Lichtstrahl nur 4
Seitlich verschoben; seine Richtung ist hinter der Platte dieselbe wie vor fhr.
»

Die Verscﬁebung ist um so groer, je dicker die Glasplatte und je groBer der
Einfallswinkel ist. Wenn dieser 0° betragt, geht der Lichtstrahl ungebrochen

durch die Platte. B

4. Lichtdurchgang durch Prismen. Wenn die beiden Begren-

zungsebenen des durchsichtigen Korpers, durch den wir 0
einen Lichtstrahl hindurchgehen lassen, nicht parallel sind,

sondern miteinander einen Winkel einschlieBen, so nennen P

wir diesen Korper ein optisches Prisma?). Die beiden 4
Seitenflichen, durch die das Licht ein- und austritt (in o
Abb. 68 die Flichen 4 BCD und 4 BEF), heilen die bre-
chenden Flachen,ihre Schnittkante 4 B die brechende
Kante, und der Winkel ¢, den sie miteinander bilden, heiBt
derbrechende Winkel. Wirbefestigen einglisernes Prisma
auf der optischen Scheibe, so daB8 der Scheitel des brechen-
den Winkels mit dem Mittelpunkt der Scheibe zusammenfillt, und
untersuchen den Strahlengang. Abb. 69 stellt einen sog. Hauptschnitt
durch das Prisma dar; er wird senkrecht zur brechenden Kante gefiihrt;
diese steht also im Scheitelpunkt von & auf der Zeichenebene senkrecht.
AB ist ein im Hauptschnitt verlaufender Lichtstrahl eines Biindels par-
allelen, einfarbigen Lichtes (vgl. § 16). Beim Eintritt aus Luft in das Prisma
wird er zum Einfallslote hin gebrochen; er geht dann im Prisma geradlinig
weiter, bis er die zweite brechende Fliche trifft ; hier wird er vom Einfallslot

8 Abb, 68
Optisches Prisma

1) planus (lat.) = eben 2) prisma (griech.) = das Abgesiigte
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fort gebrochen. CD ist der aus dem Prisma in die Luft austretende Strahl.
Bei jeder Brechung erfahrt der Strahl eine Richtungsinderung, eine Ab-
lenkung. Die Gesamtablenkung wird gemessen durch den Winkel 8, den
die Verlangerung des eintretenden Lichtstrahles mit der riickwirtigen
Verlangerungdesaustretenden Licht-
strahles bildet. Der Winkel § wichst
mit dem Winkel ¢. Ein von dem aus-
tretenden Lichtstrahl CD getroffenes
Auge verlegt den Ausgangspunkt des
zweimal gebrochenen Lichtstrah-
les 4 Bin die Riickwiartsverlangerung
des Lichtstrahles CD.

Beim Durchgang durch das Prisma wird ein
Lichtstrahl stets von der brechenden Kante
fort, also nach dem breiteren Ende hin, ge-
brochen.

Abb.69. Strahlengang im Prisma .
Um die Gesamtablenkung messenzu

konnen, verschiebt man die Blende
an der optischen Scheibe, bis ein Teil des parallel zu 4 B einfallenden Lichtes
gerade an M vorbeistreift und die Spur MF an der Scheibe hinterlaBt, ein
anderer Teil durch das Prisma abgelenkt wird und in der Richtung ME
verlauft. Der Winkel EMF gibt dann die Gesamtablenkung §. Sie wird an
der Gradeinteilung der Scheibe abgelesen. Durch
Drehen der Scheibe kann man den Einfalls-
winkel und damit auch die Gesamtablenkung
verdndern. Geht man von kleinen Einfallswin-
keln stetig zu gréBeren iiber, so wird die Ge-
samtablenkung zunéchst kleiner und dann
wieder groBer. Sie erreicht bei einer bestimm-
ten Lage einen geringsten Betrag. Man be-
zeichnet ihn als das Minimum der Ablen-
kung. Fiirden Fall des Minimums der Ablenkung
schneidet die Lichtspur im Innern des Prismas (Abb. 70) gerade ein gleich-
schenkliges Dreieck ab.

Abb. 70, Minimum der Ablenkung
bei symmetrischem Strahlengang

Das Minimum der Ablenkung tritt bei symmetrischem Durchgang des Lichtes ein.

Man kann die Gesamtablenkung und das Minimum der Ablenkung auch
berechnen. Es ist (Abb. 69)

pitBa=¢ und 0=+ ay—e¢.

Beim symmetrischen Strahlenverlauf in einem Glasprisma (n = 1,5) mit
dem brechenden Winkel & = 60° ergibt sich dann, da sin a,= 7 - sin g, ist,
&= 48,6° und schlieBlich 6 = 37,2°. :
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5. Die atmosphiirische Strahlenbrechung. Ein von der Sonne oder einem Sterne
(Abb. 71) ausgehender Lichtstrahl, der schrig zur Erdoberfliche auftrifft,
muB, bevor er zur Erde gelangt, auf weite Strecken die Atmosphéire durch-
dringen. Auf seinem Wege durchlauft

er dabei Luftschichten von zunehmen- /“ s s
der Dichte. Er wird dabei zum Ein- .
fallslot hin gebrochen; daher ist seine s P

Bahn innerhalb der Atmosphire eine
schwach gekriimmte Linie. Da unser
AugeeineLichtquelleinderRiickwarts-
verlingerung des das Auge treffenden
Lichtstrahlbiindels sucht, so erscheint =
dem Beobachter die Sonne oder der 7 7 A
Stern nicht in S, sondern in ', Abb.71. Atmosphérische Strahlenbrechung
also hoher, als er inWirklichkeit steht.

Diese scheinbare Hebung des beobachteten Gestirns heiit atmosphéari-
sche Strahlenbrechung. Da die Dicke der durchsetzten Luftschicht um
so groBer wird, je tiefer das Gestirn am Himmel steht, nimmt die atmosphi.-
rische Strahlenbrechung beim Sinken des Gestirns zu. Wir sehen noch Ge-
stirne, die in Wirklichkeit schon unter dem Horizont verschwunden sind. In
dem Augenblick, in dem abends der untere Sonnenrand den Horizont zu
beriihren scheint, steht in Wirklichkeit schon der obere Sonnenrand etwas
unter dem Horizont.

6. Flimmern. Warme Luft ist optisch diinner als kalte. Daher werden Lichtstrahlen, die in
erwirmte Luftschichten gelangen, wie sie sich z.B. iiber Schornsteinen, iiber einer von der
Sonne bestrahlten Sandfliche oder vor dem offenen Fenster eines warmen Zimmers im
Winter bilden konnen, gebrochen und vonihrer Richtung abgelenkt. Weil die aufsteigenden
Luftstrome dabei ihre Form und Lage é#ndern,erscheinen die hinter ihnen liegenden Gegen-
stinde in zitternder Bewegung. Auch das Flimmern der Fixsterne beruht auf der durch die
verschledane Dichte der Luftschichten verursachten Brechung der Lichtstrahlen. Solche
Ersch gen, die uns UngleichmaBigkeiten der Brechzahl anzeigen, heiBlen Schlieren.

Zur Ubung: 1. Bestimme durch Zeichnung und Rechnung den Verlauf eines Lichtstrahles
durch ein Flintglasprisma (n = 1,7; e = 60°) {iir den Einfallswinkel &« = 30°! Wie groB ist
die Totalablenkung? — 2. Kann man durch einen mit Wasser gefiillten quaderformigen
Glastrog iiber Eck hindurchsehen? — 3. Wie groB ist das Minimum der Ablenkung fiir ein
Kronglasprisma (n = 1,5), wenn der brechende Winkel &= 45° betriigt?

§ 15. Linsen und Linsenbilder

1. Einteilung der Linsen. Durchsichtige Korper, die von zwei Kugelflichen be-
grenzt werden, heilen Linsen (Abb.72). Die Mittelpunkte der dazugehori-
gen Kugeln nennt man die Kriitmmungsmittelpunkte, ihre Halbmesser
die Kriimmungshalbmesser, die Verbindungslinie der Krimmungs-
mittelpunkte die Hauptachse der Linse. Der auf ihr liegende Mittelpunkt
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des Linsenkorpers heit optischer Mittelpunkt. An die Stelle der einen
Kugelhaube kann als Begrenzungsfliche auch eine Ebene treten. Linsen, die
in der Mitte dicker sind als am Rande, heilen konvexe Linsen, die in der
. Mitte diinner sind als

Sammellinsen Zerstreuungslinsen am Rande, konkave
Linsen. Bei jeder die-

ser beiden Linsengrup-

pen haben wir drei ver-

schiedene Arten zu un-

b)) plan?)  konkav-  _bi- plan-_ konvex-  terscheiden,derenForm
honvexe Linse konkave Linse undBezeichnungensich
Abb.72. Einteilung der Linsen aus Abb.72 ergeben.

2. Konvexlinsen (Sammellinsen). Lassen wir Sonnenlicht oder anderes paralleles
Licht auf eine Konvexlinse parallel zur Achse fallen (Abb. 73), so sehen wir
in raucherfiillter Luft, wie die vorher parallelen Strahlen nach dem Durch-

gange durch die Linse nahezu in
:T/ einem Punkte, dem Brennpunkt F,
vereinigt (,,gesammelt‘‘) werden. Par-

! ~S alleles Licht kann also durch eine

I

5 Konvexlinse in konvergentes Licht
Y " | verwandelt werden. Wegen dieser
ABBITS, ——— Eigenschaft heiBt eine Konvexlinse
auch Sammellinse. Die Entfernung
des Brennpunktes vom optischen Mittelpunkt heit die Brennweite (f)
der Linse. Kehren wir die Linse um, so dal die Sonnenstrahlen nunmehr
zuerst auf die andere Begrenzungsfliche auftreffen, so erkennen wir, da
= die Linse einen weite-
ren Brennpunkt be-
sitzt und die Brenn-
weiten fiir beide Seiten
gleich groB sind. Diese
Beobachtungen kon-
D nen wir durch folgende
A, Uberlegung erklaren.
Wir denken uns die
Linse naherungsweise
aus Prismenstiicken’

Abb.74. Strahlengang durch die
néherungsweise aus Prismen zusammengesetzt

3 zusammengesetzte Sammellinse ( Abb7 4). Die brechen—
A den Winkel werden
nach dem Rande zu immer groBer. Das Mittelstiick ist dann als kleine plan-
parallele Platte aufzufassen, zu der die Prismen paarweise symmetrisch ange-

1) bis (lat.) = zweimal, doppelt 2) planus (lat.) = eben
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ordnetsind. Nunlenkt jedes Prisma die z. B.von linkseinfallenden Lichtstrah-
len von den brechenden Kanten fort, und zwar die duBeren Strahlen mehr
als die inneren, so dafB also die oberen Strahlen nach unten und die unteren
Strahlen nach oben hin gebrochen
werden.

Bringen wir in Umkehrung des
oben beschriebenen Versuches eine
punktférmige Lichtquelle in den
Brennpunkt einer Sammellinse, so
werden die Strahlen durch diese
so gebrochen, dafl sie nach dem
Austritt aus der Linse achsen-
parallel verlaufen (Abb. 75).

3. Durch Konvexlinsen erzeugte Bilder. Durch Versuche iiberzeugen wir uns,
daf} wir mit Hilfe von Sammellinsen Bilder von Lichtquellen und beleuchte-
ten Gegenstanden entwerfen und auf einem Schirm auffangen kénnen. Diese
Bilder sind in jedem Falle vollstandig umgekehrt, d.h. es sind Rechts und
Links sowie Oben und Unten

vertauscht. Steht der Gegenstand ~, Porallelstraht
senkrecht zur Achse, so gilt das- ""“'/”i’!‘&f-y&-_@z—

selbe auch fiir das Bild. T =
Wir zeigen mit einer punktfor- 8e%~ v \
migen Lichtquelle, einer Linse

und einem Schirm oder an der Abb.76. bel efner

optischen Scheibe &hnlich wie

beim Hohlspiegel, daB alle von einem Punkt ausgehenden Lichtstrahlen sich
nach dem Durchgang durch die Linse nahezu wieder in einem Punkte ver-
einigen. Je diinner die Linse ist, um so besser ist die punktformige Vereini-
gung. Wir wollen uns deshalb auf diinne Sammellinsen beschrénken (in den
Abbildungen sind die Linsen viel dicker gezeichnet, als sie sein diirften).
Von den vielen von jedem Punkte eines Gegenstandes ausgehenden, die Linse
durchsetzenden Lichtstrahlen lassen sich wie beim Hohlspiegel die folgenden
am leichtesten in ihrem Verlauf verfolgen und zeichnerisch darstellen
(Abb. 76): '

1. der Parallelstrahl: Er verlauft vor der Linse parallel zur Achse und hinter
der Linse durch den jenseitigen Brennpunkt; '

2. der Brennstrahl: Er geht durch den vor der Linse liegenden Brennpunkt
und verlaBt die Linse parallel zur Achse;

3. der Mittelpunktsstrahl: Er geht geradlinig durch den optischen Mittel-
punkt der Linse, da fiir ihn die Linse wie eine sehr diinne, planparallele Platte
wirkt.
4 012
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Zur zeichnerischen Ermittlung des zu einem Gegenstand gehorigen Linsen-
bildes geniigen fiir jeden Punkt zwei dieser Strahlen, der dritte dient zur
Kontrolle. So sind in Abb.77 mit Hilfe des Parallel- und des Mittelpunkts-
strahles Linsenbilder B
gezeichnet fiir einen Ge-
genstand @, der sich in
Lage a) auBerhalb der
doppelten Brennweite, in
Lage b) in der doppelten
Brennweite und in Lage c)
zwischen doppelter und
einfacher Brennweite be-
findet. Alle diese Bilder
B sind reell. Abb. 78 zeigt
den Strahlengang fiir den
Fall, daB der Gegenstand
innerhalb der einfachen
Brennweite liegt. Es ent-
steht kein reelles, sondern
nur ein virtuelles Bild
B’. Wir kénnen es sehen,
aber nicht auf einem

Abb, 77. Konstruktion der Linsenbilder Schirm auffangen. Das

2 e Bild ist in diesem Fall
©) Gegenstand zwischen der und aufrecht und vergréBert
und liegt auf der gleichen

Seite der Linse wie der
Gegenstand. Abb.79zeigt
den Strahlengang bei der
‘Wahrnehmung des vir-
tuellen Bildes. Riickt der
Gegenstand inden Brenn-
punkt, so werden die
Lichtstrahlen nach dem
Durchgang durchdie Lin-
se parallel; wir erhalten
daher kein Bild. Die
Versuche und Kon-
struktionen ergeben fol-
gende Beziehungen zwi-
schen der Lage wund
GroBe von' Gegenstand
und Bild bei einer Sam-
des virtuellen Bildes einer Sammellinse mellinse :

Abb.79. bel der W
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Ubersicht iiber die Bilder der Konveslinsen
ort Ort Art Lage Grige
des Gegenstandes des Bildes des Bildes| des Bildes | des Bildes
auBerhalb der dop- | auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | verkleinert
pelten Brennweite | Linse zwischen einfacher
und doppelter Brennweite
in der doppelten auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | ebenso groB
Brennweite Linse ehenfalls in der dop- wie der
pelten Brennweite Gegenstand
zwischenderdoppel- | auf der anderen Seite der | reell umgekehrt | vergriSert
ten und einfachen | Linse auBerhalb der dop-
Brennweite pelten Brennweite
innerhalb der ein- | auf derselben Seite der virtuell | aufrecht vergrifert
fachen Brennweite | Linse

4. Linsenformel. Ahnlich wie beim Hohlspiegel bezeichnen wir Gegenstands-
und BildgroBe mit G und B, die Entfernung des Gegenstandes von der
Linse, die Gegenstandsweite,

mit g, die Entfernung des. Bildes
von der Linse, die Bildweite,
mit b und die Brennweite mit f
(Abb. 80). Durch Versuche stellen
wir fest, daBl diese GroBen durch
dieselbe Formel wie beim Hohl-

\

spiegelverbundensind. Wirkénnen
die Linsenformel auch mit Hilfe des

Strahlensatzes ableiten (Abb.80). Es ist %
verhiilt sich zur GegenstandsgriBe wie die Bild

Weiter ist
folglich

also

Q=

\
=e
=

; e E?B
e———g ! >
\F—20

>,

Abb. 80. Herleitung der Linsenformel

zur

=%, in Worten:

G

Die Bildgrife

G 1.
BT b—¢

’

gb— gf = bf und bf 4 gf = gb,

+ -,1; = —}- (Linsenformel — vgl. § 13).

5. Konkavlinsen (Zerstreuungslinsen) werden von zwei Kugelflichen begrenzt,
die ihre hohle Seite nach auBen kehren (s. Abb. 72). Wir denken sie uns, wie
die Sammellinsen, aus kleinen Prismen zusammengesetzt, deren brechende
Kanten simtlich zur Linsenachse hin liegen (Abb. 81). Alle in Ri¢htung der
Achse auffallenden Strahlen werden von dieser fort gebrochen ; sie laufen aus-

4%
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einander, sie werden ,,zer-
streut‘‘. Versuche an der opti-
schen Scheibe zeigen, daB ihre
riickwértigen Verlangerungen
alle durch einen Punkt F, der
Hauptachse gehen, der auf
derselben Seite liegt wie die
ankommenden parallelenLicht-

strahlen. Er heilt der
Abb.81. Strahlengang bei der aus scheinbare Brennpunkt
Prismen zusammengesetzten oder auch der Zerstreuungs-

Zersonungelinse punkt der Linse. Jede Zer-
streuungslinse besitzt zwei Zer-
streuungspunkte, die auf der
optischen Achse liegen und
gleiche Abstande von der Linse

haben. Entsprechende Versuche
und Uberlegungen, wie wir sie
beiden Sammellinsen angestellt
haben, fithren hier zu folgen-
dem Ergebnis (Abb. 82):

Eine” Zerstreuungslinse liefert nur
virtuelle Bilder. Diese liegen auf der-
selben Seite der Linse wie die Gegen-
stinde. Sie sind verkleinert und
stehen aufrecht.

Abb. 83 zeigt den Strahlengang
bei der Wahrnehmung des vir-
Abh. 83, bel der War tuelle_u Bildes einer Zerstreu-
des Buldes einer ungshnse .

Abb,82, Konstruktion des virtuellen Bildes
bel einer Zerstreuungslinse

]

§ 16. Die Zerlegung des Lichtes

1. Das Spektrum. Wir beleuchten in einem verdunkelten Zimmereinenschmalen
Spalt S durch eine starke Lichtquelle und entwerfen mit Hilfe einer Sammel-
linse L ein Bild S’ des Spaltes auf einem weilen Schirm. Bringen wir dann
in den Strahlengang hinter die Linse ein Glasprisma P, dessen brechende
Kante dem Spalt parallel ist (Abb. 84), so werden die Strahlen beim Durch-
gang durch das Prisma nicht nur von der brechenden Kante fort abgelenkt,
sondern gleichzeitig facherartig auseinandergebreitet (,,zerstreut‘‘). Dabei
zeigt sich auf dem Schirm ein breites Farbenband, dessen am stirksten
abgelenktes Ende violett, dessen am wenigsten abgelenktes Ende rot gefiarbt
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ist. Zwischen Rot und Violett liegen sehr viele Farben. Sie lassen sich nicht
scharf voneinander trennen, sondern gehen allmahlich ineinander iiber.
Man nennt sie Spektralfarben und beschrankt sich beim Aufzahlen gewshnlich
auf die sieben Farben Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo und
Violett. Den Vorgang selbst bezeichnet
man als Zerlegung des weillen Lichtes.

Das ganze Farbband heit Spektrum?). | A

Bringen wir Rauch oder einen weiflen [ i s
Schirm in den Gang der abgelenkten s L P

Lichtstrahlen, so sehen wir, dal unmittel- rot
bar hinter dem Prisma nur die @uler- violett

sten Réinder des Strahlenfachers gefarbt
erscheinen. Erst in groBerer Entfernung
vom Prisma treten die Farben vollstindig und klar hervor.

Da das Prisma aus farblosem Glas besteht, ist zu vermuten, daB die ver-
schiedenfarbigen Strahlen von vornherein in dem weillen Licht vorhanden
gewesen sind und durch verschieden starke Ablenkung im Prisma ausein-
andergebreitet wurden.

Die Richtigkeit unserer Vermutung wird dadurch bestatigt, dal wir die farbi-
gen Strahlen wieder zu weiBem Licht vereinigen konnen. Wir lassen sémtliche
verschiedenfarbigen Strahlen
eines Spektrums durch eine
Sammellinse ‘hindurchgehen;
dann erhalten wir dort, wo sich
die Strahlen schneiden, ein wei-
Bes Bild des SPaltes (Ab-b'85)~ Verelnigung luerAsh;aktnuarben zu Wels
BlendenwirauseinemSpektrum

durch einen schmalen Spalt die Strahlen einer Farbe heraus und lassen sie
durch ein zweites Prisma gehen, so werden sie nochmals abgelenkt, aber
nicht weiter zerlegt. .

Abb, 84, Zerlegung des welBen Lichtes

Simtliche farbigen Strahlen,in die weiBes Lichtdurch ein Prismazerlegt wird, kann
man wieder zu weilem Licht vereinigens dieses ist also zusammengesetzies
Licht. Die einzelnen farbigen Struhlen lassen sich nicht weiter zerlegen, sie sind
einfaches, nicht zusammengesetztes Licht.

Die Brechungszahl von Glas fiir das Licht der verschiedenen Spektra.lfa,rben
nimmt von Rot iiber Gelb nach Violett hin zu.

Die Zerlegung des Sonnenlichtes durch ein Prisma wurde Ende des 17.Jahr-
hunderts von dem englischen Physiker Isaac Newton entdeckt.

2. Achromatisches und geradsichtiges Prisma. Ersetzt man das bei dem Versuch
nach Abb. 84 benutzte Prisma durch ein ebenso gestaltetes aus einer anderen
Glassorte, so erscheint das Spektrum an einer anderen Stelle und hat auch

1) spéetrum (lat.)=Bild
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eine andere Ausdehnung. Verschiedene Glassorten brechen und zer-
legen Licht in besonderer Weise.

Wir machen einen Versuch mit Prismen aus Kron- und Flintglas mit
gleichen brechenden Winkeln. Wir stellen fest: 1. Die Ablenkung ist fiir
Flintglas groBer als fiir Kronglas. 2. Die Ausdehnung des Spektrumsist beim
Flintglasprisma unter sonst gleichen Bedingungen etwa doppelt so groB3 wie

% die Ausdehnungdesdurch das Kron-
glasprisma erzeugten Spektrums.
AuBerdem gilt:
~Rot- Die Gesamtablenkung eines Licht-
weil _ strahles durch ein Prisma wichst

mitdem brechenden Winkel (§14).
Diese Eigenschaften machen es
moglich, durch Zusammensetzung
von Prismen aus Kron- und Flint-
glas mit verschiedenen brechenden Winkeln die Farbenzerstreuung des
durchgehenden Lichtes aufzuheben. Das einfallende Licht wird dann nur aus
seiner Richtung abgelenkt, aber nicht zerlegt. Eine solche Zusammenstellung
nenut man achromatisches?!) Prisma (Abb. 86). Im Gegensatz hierza
wird bei den sogenannten geradsichtigen Prismen das Licht in Spektral-
farben zerlegt, aber nicht aus seiner Richtung abgelenkt.

Abb. 88. Achromatisches Prisma

3. Misch- und Ergéinzungstarben. Wir wollen jetzt untersuchen, was geschieht
wenn wir nicht alle Farben des Sonnenspektrums, sonden nur einige wieder
vereinigen. Wir erzeugen ein Sonnenspektrum, lenken mit einem kleinen
Prisma einen schmalen Streifen des Spektrums ab und lassen beide An-
teile des Lichtes durch eine Sammellinse gehen. Dann erhalten wir zwei far-
bige Bilder: das eine hat die Farbe des abgelenkten Teiles des Spektrums,
das andere eine Farbe, die sich durch Mischung aus den iibrigen Spektral-
farben ergibt. Vereinigen wir die beiden Farben, so ergéinzen sie sich wieder zu
WeiB. Man nennt deshalb die beiden Farben Erganzungs- oder Komple-
mentarfarben?). Nehmen wir nacheinander verschiedene Farben des Spek-
trums heraus, so finden wir folgende Reihe der Komplementérfarben:

Herausgenommene Farbe | Rot - | Orange | Gelb Griin Blau | Violett

Entstehende Mischfarbe
des Restes «.......... Griin Violett | Blau Rot Gelb | Orange

Wir sehen, bei diesen Farbpaaren kommt jede Farbe einmal als reine Spek-
tralfarbe — obere Reihe — und einmal als Mischfarbe — untere Reihe — vor.
Ein Versuch zeigt uns ferner, dal wir auch durch Mischung beispielsweise
einer bestimmten gelben und einer bestimmten blauen Spektralfarbe weiBes

1) achrématos (griech.) = ungefirbt 2) compleméntum = Ergénzung, Ausfiilllung
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Licht herstellen konnen. Wir lernen hierdurch, daB wir die Zusammen-
setzung des Lichtes nicht aus unserer Wahrnehmung erschlieBen kénnen. Wir
konnen jedoch von einer groen Gruppe von Lichteindriicken, nimlich von
Weil und allen nicht reinen, d. h. ,,weillich* verfarbten Spektralfarben un-
mittelbar aussagen, daf sie zusammengesetztes Licht sind.

§ 17, Die Linsenfchler und ihre Berichtigung

Wenn wir die durch einfache Sammellinsen entworfenen Bilder niher be-
trachten, dann bemerken wir an ihnen, besonders in gut abgedunkelten
Raumen, mancherlei Unvollkommenheiten. Die Umgebung des Bildes
ist aufgehellt, und die Konturen zeigen farbige Rander. Wenn die Mitte des
Bildes scharf eingestelit ist, sind die Bezirke am Rande unscharf, der MaB-
stab der Abbildung ist auBerdem nicht iiberall derselbe, und daher weist das
Bild eigentiimliche Verzerrungen auf usf. Wir sahen schon, als wir den
Strahlengang durch die Linse priiften und ein Verfahren zur Bildkonstruk-
tion entwickelten, daB die damals gefundenen Gesetze nur annihernd zu-
treffen, die Abweichungen aber um so geringer sind, je diinner wir die Linse
wihlen und je naher der Achse die Strahlen verlaufen. Wir wollen nun die
Ursachen der erwahnten Unvollkommenheiten im einzelnen untersuchen
und, soweit es moglich ist, Mittel zu ihrer Abhilfe angeben.

Zunichst beobachten wir, dal das Bild merklich besser wird, wenn wir die
Randpartien der Linse abblenden. Dann wird aber auch das Bild erheblich
lichtschwicher. Wenn man helle Bilder erzielen will, muB man danach
trachten, eine grofere Fliache der Linse fiir die

Erzeugung des Bildes auszunutzen. Wir stellen

uns eine Blende her (Abb.87), die in der Mitte

eine kreisfsrmige Offnung und nach dem Rande

zu einen schmalen konzentrischen Schlitz in der

Form eines Kreisringes enthilt, und befestigen O

sie zentrisch auf der Linse. Dann koénnen nur

zwei ,,Zonen‘ der Linse wirksam sein. Um je

nach Belieben die eine oder die andere ausschal-

ten zu konnen, hingen wir eine Kreisscheibe oder

einen Kreisring aus Pappe iiber die Linsenfassung. Abb,87. Doppelblende

1. Sphiirische Aberration. Nun bilden wir eine auf der Achse gelegene mog-
lichst punktférmige Lichtquclle — etwa den Glithdraht G einer kleinen
Lampe — ab, indem wir jeweils nur eine der beiden Zonen der Linse freigeben.
Dabei zeigt sich, daBl die Strahlen der Randzone und die der Mittelzone die
Bilder B, und B, an verschiedenen Stellen der Achse entwerfen, und
zwar liegt das von den Randstrahlen erzeugte Bild naher an der Linse
(Abb.88a). Bei einer plankonvexen Linse macht auch die Stellung der
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Linse etwas aus. Die gegenseitige Abweichung der Bildorte ist groBer, wenn
die ebene Seite der Linse dem Bildschirm zugekehrt ist. Den geschilderten
Fehler bezeichnet man als sphirische Aberration.) Sie hat ihre Ur-
sache in der Gestalt der Linse. Bei plankonkaven Linsen ist die sphi-
rische Aberration grofer, wenn die gekriimmte Fliche nach dem Bildschirm

1
8, B —

Abb. 884, Sphirische Aberration Abb.88b. Ausgleich der sphirischen Aberratinn, In dem anstretenden
Strahlenbiindel sind Rand- und Mittelpunktsstrahlen parallel,

zeigt. Kombiniert man eine Konvexlinse in der Stellung der geringsten Ab-
weichung mit einer Plankonkavlinse in der Stellung der groBten Abweichung,
80 arbeiten die Fehler der einen denen der anderen entgegen. Gleichzeitig
wird die sammelnde Kraft der Konvexlinse geschwacht. Durch passende
Auswahl und Anordnung der Linsen kann man es erreichen, daf} die sphé-
rische Aberration nicht mehr stért und das Linsenpaar noch wie eine
Sammellinse wirkt, also zur Bilderzeugung verwendet werden kann
(Abb.88b).

2. Chromatische Aberration. Um das Auftreten der farbigen Rénder in den
Bildern einfacher Liusen zu erkliren, setzen wir zunachst eineinfarbiges, z. B.
rotes Filter vor die punktfsrmige Lichtquelle und bilden sie durch die Strah-
len der Mittelpunktzone ab. Verwenden wir dann bei derselben Zone blaues
Licht, so liegt der Vereinigungspunkt der Strahlen niher an der Linse.
Machen wir die entsprechenden Versuche mit rotem und blauem Licht
unter Verwendung der Rand-
zone, 8o sehen wir, daB die ent-
sprechenden Bilder sich beide
der Linse genihert haben, das
blaue aber in stirkerem Mafle.
Sendet die Lichtquelle G weiBes
Licht aus, so entwirft das Licht jeder darin enthaltenen Spektralfarben das
Bild an einer anderen Stelle, auch wenn nur eine bestimmte Zone der Linse
benutzt wird (Abb.88¢). Man erhilt, wenn man die Linse mit voller Offnung
verwendet, eine Reihe von Bildern in den Farben des Spektrums, und zwar
liegen die violetten Bilder B, der Linse niiher als die roten B,. Es ist also
unmdglich, mit einer einfachen Linse alle farbigen Strahlen wieder an der-
selben Stelle des Schirmes zu sammeln. Stellt man auf eine Farbe scharf ein,
soergeben die anderen verschwommene Bilder, und esentstehen die beobachte-
ten farbigen Sédume. Man bezeichnet den hier auftretenden Fehler als
chromatische?) Aberration.

6 By Br

Abb. 88c¢. Ohromatische Aberration

1) aberratio (lat.) = Abirrung 2) chrométinos (griech.) = gefarbt
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Thre Beseitigung gelang erst, als man Glassorten kennenlernte, die fiir Licht
derselben Farbe verschiedene Brechungszahlen haben und unter sonst glei-
chen Bedingungen weiBles Licht in verschieden ausgedehnte

Spektren zerlegen Solche Gliser haben wir schon benutzt,

um durch Zusammenstellung entsprechender Prismen ein
achromatisches Prisma herzustellen, das weies Licht zwar

ablenkt, aber nicht zerlegt (vgl. § 16). Man kann nun auch

durch Verbindung einer Sammellinse aus Kronglas (Kr) und

einer Zerstreuungslinse aus Flintglas (Fl) ein Linsensystem
herstellen, das wie eine Sammellinse wirkt, aber frei von
chromatischer Aberration ist. Eine solche Zusammenstellung

von Linsen heit achromatische Linse oder Achromat i A
(Abb. 89). Linso

3. Astigmatismus und Bildfeldwslbung. Bei Aufnahmen mit Hilfe eines photo-
graphischen Apparates und bei der Projektion von Lichtbildern hat der
Gegenstand bzw. das Bild auf dem Schirm oft eine bedeutende Ausdehnung,
und an der Abbildung sind Strahlenbiindel beteiligt, die ziemlich schriag zu
den Achsen der Objektive gehen. Wir wollen das Verhalten derartiger schiefer
Strahlenbiindel untersuchen, die von einem Punkt ausgehen und eine ein-
fache Linse durchdringen.

Eine plankonvexe Linse von 10 cm Durchmesser und 30 ¢cm Brennweite ver-
sehen wir mit der schon erwihnten Doppelblende und lagern den Stiel der
Linse waagerecht. Zunichst decken wir die Randzone zu und entwerfen von
einer punktformigen Lichtquelle ein scharfes Bild auf dem einige Meter ent-
fernten Schirm. Die Linse soll dabei zunéichst in normaler Stellung die ebene
Seite der Lichtquelle zukehren.

Drehen wir die Linse nun um etwa 10°, so wird das Bild undeutlich. Wir
stellen fest, daB die beste Abbildung in etwa 30 cm Entfernung vor der alten
Stellung des Schirmes entsteht. Das Bild ist aber nicht annahernd so deut-
lich wie am Anfang. Nun drehen wir die Linse um etwa 20°. Jetzt erhalten

it g !ly;,,,,!,.,,’
[T [T,

‘/ﬂJo

—
e “rsenacse=
Richtung des einfallenden

Strahlenbindels
Abb. 90. Astigmatisches Bandel. Bei A und B strichfdrmige Vereinigungen der Strahlen

wir iiberhaupt keine Abbildung mehr, aus der wir die Gestalt der Lichtquelle
erkennen konnten. Statt des vermuteten punktférmigen Bildes der Licht-
quelle erhalten wir auf einem Schirm hinter der Linse Lichtflecke, die sich
bei einer bestimmten Entfernung des Schirmes zu einem senkrechten Strich
und bei einer anderen Entfernung zu einem waagerechten Strich zusammen-
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ziehen. Das durch die Brechung entstandene Strahlenbiindel ist also nicht
mehr kegelformig, sondern besitzt an zwei Stellen strichformige Einschni-
rungen. Den hier auftretenden Linsenfehler nennt man Astigmatismus?)
(Abb. 90). Neigt man die Linse starker, dann
tritt die Erscheinung noch auffélliger hervor,
und die Striche wandern néher an die Linse
heran. Stellt man die Orte der Striche fiir
verschiedene Neigungen der Linse fest, dann
erkennt man, daB sie auf zwei stark ge-
krimmten Flichen liegen. Dieselben Er-
scheinungen treten auf, wenn man die Linse
ruhen 14Bt und die punkt{érmige Licht-

Abb.91. Rildfeldwdlbung. quelle senkrecht zur Achse der Linse bewegt.

Bildpankte fiir verschiedens Die Punkte eines senkrecht zur Linsenachse
Neigungen der Strahlen tehenden G d d 150 als Stri

x Btrahleuvereinigung in horizontaler, stenenden:y egenstan B8 WErton 4180 .81 tiri-

o in vertikuler Richtung che abgebildet, und diese liegen auf einem

Bildfeld, das aus zwei stark gekriimmten
Flachen besteht. Man bezeichnet diese Er-
scheinung als Bildfeldwolbung (Abb.91).

4. Koma, Macht man die entsprechenden
Versuche unter Verwendung der Rand-
zone, dann erhilt man auf dem Schirm
statt eines Lichtpunktes mehr oder weniger
ve¥schlungene Linien (Abb. 92). Man be-
zeichnet diese Erscheinung als Koma, weil
die Figuren eine gewisse Ahnlichkeit mit
“’"-92-‘)1:‘0:2;‘:“::“;:};‘}’“"“3“ Kometenschweifen haben. Das Koma wird

durch Verkleinerung der Offnung verringert.

5. Korrigierte Linsensysteme. Die Leistungsfahigkeit der optischen Instru-
mente ist zum Teil dadurch eingeschrankt, daf sich die Linsenfehler nicht
restlos beseitigen lassen. Vgl. auch die Bemerkung iiber die
Grenze der VergroBerung eines Mikroskops (8. 67). Durch Aus-
wahl der Glassorten und genaue Berechnung der Linsenform ist
es aber gelungen, zusammengesetzte Objektive, sog. korri-
gierte Linsensysteme, herzustellen, bei denen die genannten

i
Y
.,
<2

£ /%% ’ Fehler nicht mehr stérend hervortreten. Ein Linsensystem, bei
w dem Astigmatismus, Bildfeldwolbung und Koma weitgehend

beseitigt sind, heiBt Anastigmat. Ernst Abbe hat die theo-
retischen Grundlagen fiir die Konstruktion derartiger Linsen-
systeme fiir Mikroskope geschaffen. Korrigierte Linsensysteme
finden auch Verwendung in hochwertigen photographischen Apparaten.
Abb. 93 zeigt das korrigierte Objektiv eines Mikroskopes.

Abb. 93. Objektiv
eines Mikruskops

1) a (griech.) = un; stigma (griech.) = Punkt
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§ 18. Geriite zur Bilderzeugung

1.Die photographische Kamera ist unter Anlehnung an die Lochkamera (§11)
entwickelt worden. (Auch mit einer Lochkamera kann man photographische
Aufnahmen machen.) An die Stelle der Offnung tritt beim photogra.phlschen
Apparat das Objektiv?). Dieses ist im einfachsten Fall eine Sammellinse,
bei guten Apparaten besteht es aus einem korrigierten Linsensystem (§ 17).
Das durch das Objektiv erzeugte Bild des aufzunehmenden Gegenstandes
wird auf einer in die Hinterwand eingesetzten lichtempfindlichen Schicht
(Platte oder Film) aufgefangen. Damit es auf der Schicht scharf erscheint,
muf der Abstand zwischen ihr und dem Objektiv der Entfernung des Gegen-
standes vom Apparat angepallt werden konnen. Zu diesem Zweck ist ent-
-weder die Vorderwand mit dem fest darin sitzenden Objektiv verschiebbar
(die seitliche Begrenzung der Kamera wird dann gewohnlich von einem
harmonikaartig gefalteten Balg gebildet), oder die Kamera besteht aus
einem starren Gehéuse, und das Objektiv 148t sich in einem Tubus bewegen.
Bei manchen Apparaten kann man das Bild vor der Aufnahme auf
einer in die Hinterwand eingeschobenen Mattscheibe beobachten und die
richtige Einstellung unmittelbar priifen, bei anderen ist an der Linsen-
fiihrung oder am Gehéuse eine Skala angebracht, an der man die Scharf-
einstellung fiir eine bestimmte Entfernung ablesen kann. Unmittelbar vor
der Linse oder innerhalb des Objektivs, wenn dieses aus mehreren Linsen
zusammengesetzt ist, befindet sich eine verstellbare Blende. Sie heiBt
Offnungs- oder Aperturblende?). Die Zahlen, die den verschiedenen
Offnungen der Blende zugeordnet sind, geben an, wie groB jeweils das Ver-
héltnis der Brennweite des Objektivs zum Durchmesser der Linsensffnung
ist. Dieses Verhiltnis ist ein MaB fiir die GroBe des ausgenutzten Licht-
stromes. Die Folge der Blendenoffnungen ist so gewihlt, daB bei der nachst-
folgenden Zahl jeweils der halbe Lichtstrom hindurchgelassen wird, die
Belichtungszeit also verdoppelt werden muB, wenn die gleiche Lichtmenge
auf die Schicht fallen soll.

Streng genommen konnen bei einer festen Stellung des Objektivs nur Punkte
in einer bestimmten Entfernung wieder als Punkte abgebildet werden. Das
von néheren und entfernteren Stellen ausgehende Licht erzeugt auf der
Schicht kleine Lichtflecke, sog. Zerstreuungskreise. Von einem Gegen-
stand mit merklicher Tiefenausdehnung erhilt man also ein Bild, das nicht
in allen Teilen gleichméaBig scharf ist. Die Unschirfe stort aber nicht,
wenn die Ausdehnung der Zerstreuungskreise einen gewissen Betrag nicht
iibersteigt. Der Tiefenbereich, der bei der Einstellung des Objektives auf
eine bestimmte Entfernung mit befriedigender Schirfe abgebildet wird, ist
um so grofer, je kleiner die Brennweite des Objektives und je kleiner die
Blendensfinung ist. Im allgemeinen wahlt man daher die Blende so klein, wie
es die Belichtungszeit zulaBt. Dann erreicht man die groBte Tiefenschirfe.

1) obiéctum (lat.) = Gegenstand 2) apertiira (lat.) = Offaung
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2, Der Bildwerfer. (Projektionsapparat). Bei jeder Sammellinse kann man die
Lage von Bild und Gegenstand miteinander vertauschen. Bringt man daher
in einem photographischen Apparat an die Stelle der Mattscheibe ein durch-
sichtiges Glasbild, meist eine
Photoplatte, das man hin-
reichend beleuchtet, so kann man
in entsprechender Entfernung
auf einem Schirm ein ver-
groBertes Bild des beleuchteten
Glasbildesauffangen. DurchUm-
kehrung des Lichtweges wird
also eine photographische Ka-
mera in einen Projektions-
Abb.94. Strahlengang im Glasbildwerfer (Diaskop) S apparat?!)verwandelt. (Abb.94)
Man nennt das Glasbild G auch
Diapositiv?). Dieses beleuchtet man mit einer starken Lichtquelle L,
deren Lichtkegel man durch ein aus zwei plankonvexen Linsen zusammen-
gesetztes Linsensystem C, den Kondensor?), konvergent macht. Dadurch
erreicht man, dal} alle Strahlen, die das unmittelbar vor dem Kondensor
stehende Glasbild G treffen, durch das Objektiv O hindurchgeben. Durch
dieses wird dann auf dem Schirm SS ein reelles vergrofertes Bild ent-
worfen. Das als Gegenstand dienende Glasbild muB umgekehrt und seiten-
vertauscht in den Strahlengang gestellt
werden, damit das Bild auf dem Schirm
in richtiger Lage erscheint.
Derartige Bildwerfer, bei denen die ab-
bildenden Strahlen durch den Gegenstand
(das Diapositiv) hindurchgehen, werden
Diaskope genannt. Ist der Gegenstand
undurchsichtig, also z. B. ein Papierbild,
so muB man die von dem Gegenstand
zuriickgeworfenen Lichtstrahlen zur
Abb. 95. Episkop Bilderzeugung ausniitzen. Das geschieht im
Episkop?) (Abb.95). Man beleuchtet den
abzubildenden Gegenstand P durch eine starke Lichtquelle L mit Hilfe von
Hohlspiegeln H, und H, moglichst kraftig und bildet ihn dann durch das zer-
streut zuriickgeworfene Licht mit Hilfe des ebenen Silberspiegels S und des
Objcktivs O ab. Das Bild ist viel lichtschwacher als beim Diaskop, da nur
ein geringer Bruchteil des auf das Papierbild fallenden Lichtes so reflektiert
wird, daB er auf den Spiegel S fallt. .

3. Der Kinematograph. Werden einzelne, schnell aufeinanderfolgende Zu-
stinde eines Bewegungsvorganges photographiert, indem man etwa 20 bis

1) proiectio (lat.) = das Hinwerfen 2) dié (griech.) = hindurch
3) condensare (lat.) = verdichten 4)epf (griech.) = auf, darauf
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30 Aufnahmen in einer Sekunde macht, so erhélt man Reihenbilder. Die
Einzelbilder werden mit einem entsprechend eingerichteten Bildwerfer,
einem Kinematographen?), dem Auge im ZeitmaB der Aufnahme ruck-
weise vorgefiihrt. Wahrend des Bildwechsels wird das
Licht abgeblendet. Strahlengang und Filmlauf in
einem Kinematographen sind in Abb. 96 schematisch
dargestellt. Der im Auge von einem Bilde hervor-
gerufene Lichtreiz dauert nach dem Verschwinden
des Bildes noch kurze Zeit, etwa 778, an; innerhalb
dieser Zeiterscheint dasfolgende Bild.Wirhaben dann
den Eindruck eines ununterbrochenen Bewegungs- H 5
vorganges.

Werden von einem Bewegungsvorgang in einer Se-
kunde nicht 30, sondern etwa 300 Aufnahmen ge-
macht und fithrt man diese nicht in einer, sondern
in 10 Sekunden vor, so werden die in Wirklichkeit
sehr rasch ablaufenden Vorgiinge der betrachteten
Bewegungen im Bilde stark verlangsamt. Manspricht
dann voneiner Zeitlu pe (Anwendung in der Medizin,
z.B. bei der Untersuchung der Herzbewegungen, und

im Sport, z. B. beim Studium einer Sprungbewegung).  Darsteinune dun stranienmanges
Werden hingegen z. B. die 24 Aufnahmen, die man O iaiea cines
wiihrend eines Tages mit stiindlichem Abstand von s Hohlspiegel, L Lichtquello,
einer wachsenden Pflanze gemacht hat, in einer Se- i Dottt

kunde vorgefiihrt,sonennt mandas Gerateinen Zeit- V& Vorratsspule,
raffer. 48 Autwickelspule

§ 19. Das Auge und die optischen Instrumente.

1. Das optiseche System des Auges. Die lichtdurchlissigen Medien des Auges
(Abb. 97) bestehen aus folgenden Teilen: der Hornhaut, dem Kammer-
wasser,derKristallinseund dem
Glaskorper. Die Brechungszahlen
dieser einzelnen optischen Medien
sind verschieden groB3, die brechen-
den Fliachen anndhernd kugelfor-
mig. Die Hornhaut, das Kammer- E
wasser, die Kristallinse und der
Glaskorper wirken zusammen wie
eine einzige Sammellinse. Die Pu-
pille ist eine sich automatisch
einstellende Blende; sie schiitzt

. . H Abh. 97. Waagerechter Schnitt durch das rechte Augs
durch ihre Verengung beim Einfall ;7 %, Teserenter e Horuhaut, 4 Aderbaut,

5 _ . . Ilris(Regenbogenhant). P Pupille, N Netzhaut, S Sehuerv,
1) kinema (griech.) = Bewegung; gréphein 7y, Netzhautgrube, b# blinder Fleck, K Kristallinse,v4 und

(griech.) = schreiben hA vordere und hintere Augenkammer, C Zillarmuskel
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von starkem Licht die Netzhaut vor einer schidigenden Uberbeanspruchung.
Auf der Netzhaut entwirft das Linsensystem des Auges ein reelles, ver-
kleinertes, umgekehrtes und seitenvertauschtes Bild des betrachteten Gegen-
standes. Die Fasern des Sehnerven breiten sich in der Netzhaut aus und
enden in feinen Sinneszellen, den Stabchen und Zapfchen. An der Stelle
des Eintritts des Sehnerven sind keine Sinneszellen vorhanden. Sie hei3t
der blinde Fleck.

Von dem Vorhandensein
+ des blinden Fleckes
kann man sich leicht

Abb, 98. Nachweis des blinden Fleckes iiberzeugen, wenn man

daslinke Auge verdeckt

und mit dem rechten Auge aus einem senkrechten Abstand von etwa 25 cm das Kreuz

der Abb. 98 fixiert. Dann verschwindet fiir uns der schwarze Kreis, weil das ihm ent-

sprechende Netzhautbild gerade auf den blinden Fleck fiillt. Der Kreis wird aber wieder
sichtbar, wenn wir mit dem Auge néher herangehen oder uns weiter entfernen.

2. Schschiirfe. Unter Sehschirfe versteht man die Fahigkeit, moglichst
viele Einzelheiten des betrachteten Gegenstandes zu erkennen (vgl. S. 66).
Diese Fihigkeit ist in der Netzhautgrube, die wegen der Farbe ihrer Um-
gebung auch gelber Fleck genannt wird, besonders entwickelt. Die Be-
schaffenheit der Netzhaut weicht im gelben Fleck von der Umgebung ab.
Hier liegen als Sinneszellen nur Zapfchen. Diese stehen hier viel dichter
beieinander als die Sinneszellen auf den iibrigen Teilen der Netzhaut, und
von jedem einzelnen fithrt eine Nervenfaser zum Gehirn. An den anderen
Teilen der Netzhaut sind neben den Ziapfchen auch Stiabchen vorhanden,
dei Sinneszellen sind hier gruppenweise zusammengefat, und jede
Gruppe hat nur eine gemeinsame Verbindung zum Gehirn. Die Netzhaut-
grube ist die Stelle hochster Sehschiirfe, nicht aber die lichtempfind-
lichste Stelle der Netzhaut. Die anderen Stellen der Netzhaut, die beson-
ders Stabchen enthalten, sprechen auf viel kleinere Lichtreize an als
die Netzhautgrube.

3. Tages- und Dimmerungsschen. Wir haben alle schon beobachtet, daBl wir
bei sehr geringen Helligkeiten keine Farben wahrnehmen, alles erscheint grau.
Im Gegensa.tz zum Tagessehen, bei dem uns die Umwelt farbig erscheint,
bezeichnen wir diese Art des Sehens als Dimmerungs- oder Dunkel-
sehen. Man nimmt an, daB die Stabchen die lichtaufnehmenden Organe beim
Diammerungssehen, die Zapfchen die beim Tagessehen sind. Danach ver-
mogen nur die Zapfchen Farbeindriicke zu vermitteln. Das Auge ist bei Ein-
stellung (Adaptation?)) auf das Dammerungssehen sehr lichtempfindlich.
Um die Augen vom Tagesschen auf Diammerungssehen umzustellen und
zugleich beim Dammerungsschen die groBte Lichtempfindlichkeit zu er-
reichen, brauchen wir eine l&nge Zeit, etwa 30 Minuten.

1) adaptare (lat.) = anpassen
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4. Nah- und Fernpunkt. Akkommodation'). Im entspannten Zustand ist
das Auge auf die Ferne eingestellt. Der am weitesten entfernte Punkt, den
man noch scharf erkennen kann, heiBt der Fernpunkt. Ist das Auge auf
die Ferne eingestellt, so vereinigt die Augenlinse parallel ankommcnde
Strahlen in einem Punkte auf der Netzhaut. Riickt der betrachtete Gegen-
stand naher an das Auge heran, so wird ein scharfes Bild durch Verkleine-
rung des Kriimmungsradius der Kristallinse erzielt. Man nennt diesen Ein-
stellungsvorgang Akkommodation. Ein jugendliches, normalsichtiges Auge
kann die Linse so stark kriimmen, daf noch
von Gegenstanden, die sich in 8 cm Ab-
stand vom Auge befinden, scharfe Bilder
auf der Netzhaut entstehen. Der dem Auge
am néichsten liegende Punkt, auf den es noch
scharf einstellen kann, wird der Nahpunkt
genannt. .

Modell des Auges. Zur Veranschaulichung
der Wirkungsweise optischer Instrumente,
bei denen man den Strahlengang bis zur
Netzhaut verfolgen will, kann man mit
Vorteil ein Modell des Auges benutzen
(Abb. 99). Die Augenlinse wird durch eine
Sammellinse kurzer Brennweite dargestellt,
die Netzhaut durch einen Schirm S, der an
einem mit der Linse verbundenen Querstab
héingt und an diesem verschoben werden
kann. Richtot man das Modoll auf eino Al%5% Mol i ity e
Lichtquelle, so kann man den Schirm soein- 1st durch 4B = a angedeutet.
stellen, daB auf ihm ein scharfes Bild der

Lichtquelle entsteht. Bei diesem Modell erfolgt die Anpassung an die Ent-
fernung nicht wie beim wirklichen Auge durch die Veranderung der Linsen-
krimmung, sondern durch Verschieben der ,,Netzhaut.

Bei Einstellung des Auges auf eine Entfernung von 20 bis 30 cm ist die mit
der Akkomodation verbundene Anstrengung am wenigsten fithlbar. Die
Entfernung von 25 em bezeichnet man auch als deutliche Sehweite.

Weit-, Alters-und Kurzsichtigkeit.Ist der Nahpunkt schon im jugend-
lichen Alter weiter als 30 cm entfernt, so ist der Abstand zwischen Augenlinse
und Netzhaut so klein (Abb.100a), daB das Bild B naher Gegenstinde G
hinter die Netzhaut fillt und nicht auf C'; man nennt ein solches Auge weit-
oder iibersichtig. Durch Vorsetzen einer Sammellinse, einer ,,Brille®,
wird die Brennweite des Augenlinsensystems hinreichend verkleivert, so
daB das Bild auf die Netzhaut fallt. Im Alter laBt die Akkommodations-

1) accomodare = sich nach etwas richten
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fahigkeit nach, der Nahpunkt riickt weiter vom Auge ab, bei 40- bis
50jahrigen auf 40 bis 50 cm. Bei édlteren Leuten tritt also, auch
wenn sie in der Jugend normalsichtig waren, Weitsichtigkeit (Alters-
sichtigkeit)ein,da-
her miissen sie beim
Lesen Konvexbril-
len tragen oder die
Schrift weit von
sich entfernt hal-
im gen Ange bei htung eines nahen ten. KurZSiCht'ige
Gegenstaudes, onne (gestrichelt) und mit Brille Augen vereinigen von
entfernten  Gegen-
stdnden herkommen-
de Lichtstrahlen
schon vor der Netz-
haut (in Punkt D
der Abb. 100b). Ent-
Abb'le‘;‘:::’mtcn Gegenn;::i:: ohne (gestr?ﬂ';:e‘;t‘)u:’lnd mit Brille o fernte . Gegensifand'e
kann ein kurzsichti-
ges Auge daher nicht genau erkennen. Abb. 100b zeigt, daB dann zum
deutlichen Sehen eine Brille in Form einer Konkavlinse erforderlich ist.

Abb.100a.

Weitsichtige miissen konvexe, Kurzsichtige konkave Brillen tragen

Augeniirzte und Optiker messen die Bre chungskraftF einer Linse inDi optrien!)(Dptr.).
Die Dioptrienzahl einer Linse ist der Kehrwert ihrer in Metern gemessenen Brennweite :
F= T . Bei Sammellinsen rechnet man die Dioptrien positiv,bei Zerstreuungslinsen negativ.

Hat z.B. eine Sammellinse die Brennweite 0,25 m, so ist ihre Dioptrienzahl 4 4.
Ein Brillenglas von — 3 Dptr. ist eine Zerstreuungslinse von 334 cm Brennweite.

5. Das riumliche Sehen. Das Stereoskop. Visieren wir bei gestrecktem Arm
erst mit dem linken, dann mit dem rechten Auge bei gleichzeitigem Schlie-
Ben des anderen Auges iiber den lotrecht gehaltenen
Daumen, so verschiebt sich der Daumen gegen den
betrachteten Hintergrund: er scheint dem rechten
Auge nach links, dem linken Auge nach rechts zu

riicken. Die in beiden Augen entstechenden Netzhaut-
ADD-10% Uinkes wnd rechtes  pilder des Daumens stimmen also mnicht vollig
eines Pyramidenstumpfes iiberein.

Gegenstiinde ohne Tiefenausdehnung, z. B. eine Zeichnung, ergeben in beiden
Augen iibereinstimmende Netzhautbilder. Die beiden Netzhautbilder eines
Korpers aber unterscheiden sich um so mehr, je groBer seine Tiefenausdeh-
uung ist. Betrachten wir z.B. einen quadratischen Pyramidenstumpf von

1) dioptrefa (griech.) = das Spihen
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oben abwechselnd mit dem linken und dem rechten Auge, so erscheint er dem
linken Auge wie das linke, dem rechten Auge wie das rechte Bild in Abb. 101.
Halten wir zwischen die beiden Bilder ein Blatt steifes Papier, so daf das
linke Auge nur das linke und gleichzeitig das rechte
Auge nur das rechte Bild sieht, so erhalten wir einen
korperlichen Eindruck des Pyramidenstumpfes. Die
Verschiedenheit der beiden Netzhautbilder erméglicht
es uns, raumlich ausgedehnte Gegenstande kérperlich
zu sehen, und vermittelt uns auch einen Eindruck von
ihrer Tiefenausdehnung. Um mit Hilfe von zwei ver-
schiedenen ebenen Bildern einen korperlichen
Eindruck zu erzielen, bedient man sich des Stereo-
skops?). Mit diesem betrachtet man gleichzeitig zwei
Bilder, die nach Art der Abbildung 101 den verschie-
denen Netzhautbildern der beiden Augen entsprechen.
Man stellt sie her, indem man mit einem photo-
graphischen Apparat von demselben Gegenstand je
eine Aufnahme von zwei Standpunkten aus macht,
die seitlich so weit voneinander entfernt sind wie die
beiden Augen eines Menschen. Bei der in Abb.102
schematisch dargestellten Form des Stereoskops be-
trachtet man zwei derartige Stereoskopbilder durch zwei aus einer Sammel-
linse herausgeschnittene Stiicke P; und P,, die mit ihren schmalen Enden
nach innen gegeneinandergestellt sind. Die Abbildung zeigt, wie in den
Augen Al und Ar der Eindruck erweckt wird, als ob die beiden Bilder B,
und B, an derselben Stelle, namlich in B, lagen.

Fiir das plastische Sehen ist es wesentlich, daB die in beiden Augen erzeugten Netzhaut-
bildersichso voneinander unterscheiden, wie es bei der Betrachtungeines Kérpers mit beiden
Augen der Fall ist. Eine Verschmelzung der beiden Wahrnehmungen erzeugt dann den
Eindruck der Korperlichkeit. Betrachten wir aber ein ebenes Bild, z.B. die Photographie
einer Landschaft, mit beiden Augen, so sind die Netzhautbilder identisch. Sie bilden daher
keine Grundlage fiir einen kérperlichen Eindruck und verhindern sogar durch ihr gleich-
zeitiges Auftreten ein plastisches Sehen. Betrachtet man dagegen ein solches Bild nur mit
einem Auge, so hat man sofort einen deutlichen riumlichen Eindruck, da die Stérung
durch das zweite Netzhautbild fortfillt.

Abb. 102. Stereoskop

6. Sehwinkel. Unser Urteil iiber die GroBe eines Gegenstandes hangt von der
GroBe seines Netzhautbildes in unserem Auge ab. Diese ist durch die GroBe
des (auch Gesichtswinkel oder scheinbare GroBe genannten) Seh- -
winkels 40 B (Abb.103) bedingt, unter dem wir den hier als Strecke 4 B
angenommenen Gegenstand schen. Die GrofBe des Sehwinkels hingt nicht
nur von der des Gegenstandes, sondern auch von dessen Entfernung vom
Auge ab: Nach Abb. 103 erscheinen die verschieden groBen Gegenstinde 4 B
und CD in den angegebenen Entfernungen unter demselben Sehwinkel

1) stereds (griech.) = koérperlich
b5 6012
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A0 B, die beiden gleich groBen Gegenstéinde 4 B und 4, B,, die sich in ver-
schiedenen Entfernungen befinden, unter den verschiedenen Sehwinkeln
AOBund 4,0 B,. Aus der GroBe des Schwinkels kénnen wir daher nur dann
auf die wahre Grofe des
4 ¢ 4 Gegenstandes schlieBen,
wenn wir seine Ent-

fernung kennen, oder
umgekehrt auf seine
8 6 : Entfernung, wenn uns
Abb.103. Sehwinkel seine wahre GroBe be-
kannt ist.
Sonne und Mond, die anniithernd denselben Sehwinkel (30 ) haben, erscheinen
uns gleich grof3. Dabei ist der Durchmesser der Sonne 400 mal so grol wie der
des Mondes. Die Sonne ist aber auch 400mal so weit von der Erde entfernt
wie der Mond.
Bei einem normalen Auge muB ein Gegenstand mindestens einen Sehwinkel
von 1’ ausfiillen, wenn er getrennt von seiner Umgebung wahrgenommen
werden soll. Die Ausdehnung des Bildes des Gegenstandes auf der Netzhaut
betrigt dann 0,0114 mm.

7. Die Lupe. Wenn wir einen sehr kleinen Gegenstand genauer betrachten wol-
len, bringen wir ihn moglichst nahe an das Auge heran; hierdurch wird sein
Sehwinkel und damit scin Netzhautbild vergrofert. Das Auge kann aber
nur solche Gegenstinde noch scharf erkennen, die mindestens so weit ent-
fernt sind wie der Nahpunkt. Wollen wir bei geringerer Entfernung einen
kleinen Gegenstand scharf sehen, so bringen wir nahe vor das Auge eine
Sammellinse und halten
den Gegenstand so da-
vor, daf er innerhalb der
einfachen Brennweite
liegt. Wir benutzen dann
die Linse alsVergroBe-
rungsglas und nennen
sie eine Lupe?).

In Abb. 104 denken wir uns im Nahpunkt B des Auges einen sehr kleinen
Gegenstand BG”, der unter einem so kleinen Sehwinkel « erscheint, daB das
Auge seine Einzelheiten nicht mehr erkennt. Bringen wir jetzt eine Lupe
vor das Auge, so kénnen wir den Gegenstand niher heranbringen (bis in die
Lage GG'), ohne daf sein Bild hinter die Netzhaut fillt; gleichzeitig wird der
Sehwinkel 8 dadurch groBer. Durch die Lupe betrachtet, erscheint uns also
der in G befindliche kleine Gegenstand GG’ so groB wie ein in B befindlicher
groBer Gegenstand BDB’. Mit Hilfe des Augenmodelles kann man den
Strahlengang bis zu dem reellen Bild auf der Netzhaut verfolgen.

Abb.104. VergroBerung durch die Lupe

1) lupa (lat.) = Wolfsgeschwulst (Form der Linse)
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Unter der VergroBerung v eines optischen Instrumentes versteht man das
Verhaltnis der Sehwinkel bei der Betrachtung eines Gegenstandes mit und

ohne Instrument. __ Sehwinkel mit Instrument

"~ Sehwinkel ohne Iustrument

Eine Rechnung ergibt fiir die VergroBerung einer Lupe mit der Brennweite
f, wenn d die deutliche Schweite bezeichnet:

d

v 7 + 1.
8. Das Mikroskop. Eine stirkere VergrofSerung als durch die Lupe erzielt man
durch das Mikroskop?!) (Abb.105). Es besteht im wesentlichen aus zwei
Sammellinsen ; die eine von ihnen ist stark gekriimmt, hat also eine kleine
Brennweite ; sie ist dem Gegenstand (Objekt)
zugekehrt und heift daher Objektiv. Dieses
entwirft von dem Gegenstand GG’ ein umge-
kehrtes, reelles und vergroBertes Bild BB,
das man durch die zweite Linse, das Ok ular?),
wie durch eine Lupe betrachtet. CC’ ist das

virtuelle Bild. Bei der Verwendung des Augen- E

modells (S. 63) kann man ein reelles Bild auf Okular

der ,,Netzhaut‘‘ auffangen.— Die Linsen eines
Mikroskops sitzen an den Enden eines zy-
lindrischen Rohres, des Tubus?). Bei den neu-
zeitlichen Mikroskopen (Abb.106) verwendet
man an Stelle der beiden einfachen Sammel-
linsen korrigierte Linsensysteme. Abb.106
zeigt den Schnitt durch ein hochentwickeltes
M.kroskop mit binckularem*) Tubus.

Man untersucht durchsichtige Gegenstinde, Fa
wie diinne Membranen, diinne Fliissigkeits- GlG’
schichten oder Diinnschliffe fester Korper, abb.10s. strahlengang im Mikroskop
im durchfallenden Licht. Der Objekttisch, der Zeichnung nicht maBgetren

sich unter dem Tubus befindet, hat eine runde

Offnung, durch die ein darunter angebrachter ebener oder hohler Spiegel
(Beleuchtungsspiegel) Licht nach oben wirft. Untersucht man die Ober-
flaichen irgendwelcher undurchsichtiger Stoffe, dann beleuchtet man von
oben. .
Auch mit den stérksten Mikroskopen kann man iiber eine 2000fache Ver-
groBerung nicht hinauskommen. Die kleinste mit ihnen noch erkennbare
Strecke ist etwa (010—0 mm lang. Der Vergroferung des Lichtmikroskops ist
dadurch eine Grenze gesetzt, daB die Annahme von ,,Lichtstrahlen* in

.

Objektiv

1) mikrés (griech.) = klein 2) oculus (lat.) = Auge 3) tubus (lat.) = Réhre
4) bini (lat.) = je zwei, binokular = fiir zwei Augen
5'
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dem Sinne von Lichtbiindeln mit beliebié kleinem . F* N
Querschnitt die tatsidchlichen Verhéltnisse bei der '"%;"—"—'""'—E_"
Ausbreitung des Lichtes nicht zutreffend be- ¥
schreibt (vgl. Teil I B, § 23). _iB _LB
] i
sﬁi{sv wm

N

Abb. 106. Schnitt durch ein Mikroskop mit Tubus aus den ‘Werken Carl ZeiB, Jena, VEB
I Strahlengang fiir dle Begrenzung des Sehfeldes 0 Objekt
II Strahiengang fiir die Abbildung eines Objekt- O reelles Zwischenbild
punktes O™ virtuelles Bild
F,* hintere Brennebene des Objektivs B Okularblenden
Fy vordere Brennebene des Okulars 8 Prismen zur Aufteilung des Strahlenganges
F* hintere des ganzen auf beide Okularstutzen

9. Fernrohre (Teleskope). Fernrohre dienen dazu, das Netzhautbild eines weit
entfernten Gegenstandes zu vergroBern (Vergroflerung des Sehwinkels). Die
in das Fernrohr eintretenden Strahlen sind nahezu parallel; die Fernrohre
sind so gebaut, dafl die austretenden ebenfalls nahezu parallel verlaufen.

Das Keplersche Fernrohr (Abb. 107). Ein als Sammellinse von groBer Brenn-
weite wirkendes Linsensystem, das Objektiv, entwirft ein reelles, umge-
kehrtes und verkleinertes Bild, das in der Néhe des Objektivbrennpunktes
entsteht. Man betrachtet es durch ein zweites, wie eine Lupe wirkendes
Linsensystem, das Okular. Beim experimentellen Aufbau eines Keplerschen
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Fernrohres unter Verwendung des Augenmodells erhilt man ein reelles Bild
auf der , Netzhaut*.

Im fertigen Instrument sind Objektiv und Okular miteinander durch einen
Tubus verbunden; sie liegen so zueinander, daB der zweite Brennpunkt des
Objektivs fast mit dem ersten des Okulars zusammenfallt; die Tubuslange
ist also anndhernd gleich der Summe der Brennweite von Objektiv und
Okular. Fernrohre dieser Art liefern umgekehrte Bilder; sie sind vornehm-

Objektiv

G - Okular

G’

Abb, 107. Strahlengang im Keplerschen Fernrohr
Zeichnuug nicht maligetreu

lich fiir astronomische Zwecke geeignet, da in diesem Falle die Umkehrung
des Bildes nicht stort; sie heiflen astronomische oder Keplerseche Fernrohre.
Thre Konstruktion wurde im Jahre 1611 von dem deutschen Astronomen
Johann Kepler angegeben. (Abb. 126 zeigt die Ansicht eines astrono-
mischen Fernrohres.)
Bei einem Keplerschen Fernrohr ist die VergroBerung

o=l

fa’

wenn f; und f, die Brennweiten von Objektiv und Okular sind.
Das im Jahre 1608 von einem hollindischen Brillenschleifer Lippershey
erfundene und bald darauf auch von dem italienischen Physiker und Astro-
nomen Galileo Galilei nacherfundene hollindische oder Galileische Fernrohr
(Abb. 108) liefert anfrechte Bilder und ist daher auch fiir Beobachtungen

Objektiv
f‘; Okular
G o
fe el ge
4] FZ Fre= _.E,B

o

Abb. 108. Strahlengang im Galileischen Fernrohr
Zeichnung nicht maBgetreu
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auf der Erde geeignet. Als Okular dient bei ihm eine Zerstreuungslinse.
Dieses Fernrohr zeichnet sich durch Handlichkeit und groBe Helligkeit der
Bilder aus; es findet Verwendung als Theaterglas und ist auch als Nacht-
glas gut brauchbar. Es gibt
aber nur geringe VergroBerun-
gen und besitzt ein kleines
Gesichisfeld.
Fiir astronomische Zwecke ver-
wendet man viclfach Spiegel-
fernrohre (Reflektoren, Abb.
Ab108: o slncth 109); bei ihnen wird das durch
Zelchnung nicht maBgetren einen Hoblspiegel H erzeugte
Bild B eines Gestirnes durch
eine Lupe O betrachtet. Die Strahlen werden am Prisma P total reflektiert. —
Spiegelfernrohre sind bis zu sehr bedeutenden Abmessungen hergestellt
worden und haben sich besonders bei der Erforschung der Fixsternsysteme
bewahrt (§ 43). Auf dem Mount Palomar in Kalifornien befindet sich ein
Reflcktor mit einem Spicgeldurchmesser von 5 m.
Linsenfernrohre (Refraktoren) entsprechender Leistung kann man nicht
bauen.

Erdfernrohre. Um durch ein Fernrohr ein aufrechtes und seitenrichtiges Bild
zu erhalten, schaltet man in ein astronomisches Fernrohr zwischen Objektiv
und Okular eine weitere Linse ein, die man als Umkehrlinse bezeichnet.
Diese entwirft von dem durch das Objektiv in der Néihe seines Brennpunktes
erzeugten reellen umgekehrten Bild wiederum ein reelles, abermals um-
gekehrtes Bild. Betrachten wir
dieses Bild durch das Okular
wie durch eine Lupe, so zeigt es
dieselbe aufrechte Lage wie der
Gegenstand. Ein derartiges
Erdfernrohr wird durch die
erhebliche Lénge seines Rohres
sehrunhandlichundistdaherfiir
viele Zwecke wenig brauchbar.

Prismenfernrohre. Schaltet man
Abb, 110. Bildumkehrung z,“riSChen Ob]ektlv ud OkUIar

durch totalreflekticrende Prismen eines astronomischen Fern-

rohres statt der Umkehrlinse

zwei zweckentsprechend angeordnete, totalreflektierende Prismen ein, so er-
hélt man ebenfalls aufrechte Bilder; solche Fernrohre nennt man Prismen-
gliser. In ihnen werden die beiden Prismen mit den Hypotenusenflichen so
gegeneinander gestellt, wie es die Abb.110 zeigt. Die durch das Objektiv hin-
durchgegangenen Lichtstrahlen werden an den Kathetenflichen des ersten
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Prismas total reflektiert und somit um 180° gedreht. Dies geschieht nochmals
an den Kathetenflichen des zweiten Prismas. Die Lichtstrahlen verlaufen also
wieder in ihrer urspriinglichen Richtung, wenn sie nunmehr in das Okular ge-
langen. Zugleich wird bei der zweimaligen vollstéindigen Zuruckwerfung an
den Kathetenflichen des ersten Prismas Oben und Unten, an denen des
zweiten Prismas Rechts und Links vertauscht, so da man bei der Betrachtung
durch das als Lupe wirkende Okular das Bild in der richtigen Lage erhilt.

§ 20. Die Emission des Lichtes

1. Spektralapparat. Zur Untersuchung der Zusammensetzung des Lichtes
benutzt man Spektralapparate, deren Prinzip wir an Abb. 111 kennen-
lernen. Ein Spalt (Sp) wird
von der Lichtquelle, deren
Spektrum man feststellen
will, beleuchtet. Dieser Spalt
stcht im Brennpunkt einer
Sammellinse K (Kollimator-
linse); sie macht die Strahlen
parallel. Die Strahlen gchen
dann durch das unmittelbar
hinter der Linse K angeord-
nete Prisma P hindurch. Nach
ihrem Austrittausdem Prisma
sind sie abgelenkt und zerlegt.
Sie fallen auf eine Sammel-
linse 0, die jede Gruppe gleich-
farbiger Strahlen in ihrer
Brennebene zu einem beson-
deren Spaltbild vereinigt.
Diese Bilder ergeben das Spek-
trum der Licht quelle. Wir be-
trachten es mit der Lupe OF.
Im Spektralapparat(Abb.112)
sind Spalt (1) und Kollima-
torlinse in einem Rohr, dem
Spalt- oder Kollimator-
rohr (2), vereinigt. Die Lin-
sen O und Ok bilden das Objek-
tiv und das Okular des Beob- 1 Spalt, 2
achtungsfernrohrs (3). Es

ist auf unendliche Entfernung eingestellt. Mit dem Teilkreis (4) kann man
den Winkd] messen, um den die Strahlen einer bestimmten Farbe aus der ur-
spriinglichen Richtung abgelenkt sind. Auf diese Weise lassen sich die Linien

Ahb. 112. Spekrralapparat,
3

, 4 Teilkrels
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eines Spektrums (vgl.3.) durch die entsprechenden Ablenkungswinkel genau
kennzeichnen. — Zur schnellen Priifung der spektralen Zusammensetzung
einer Lichtstrahlung benutzt man kleine Handspektroskope, die ein
geradsichtiges Prisma enthalten.

2, Das kontinuierliche Spektrum. Das Spektrum des Lichtes einer Stearinkerze
(in der Flamme glithen kleine RuBteilchen) ist ein zusammenhingendes
farbiges Band; ein ebensolches finden wir bei der Zerlegung des Lichtes
einer Gliihlampe. Wollen wir zwei Spektren vergleichen, so entwerfen wir
sie im Spektralapparat iibereinandcr. Dazu klappen wir vor die cine Halfte
des Spaltes ein klcines rechtwinkliges Prisma. Mit dem Licht der einen Licht-
quelle belcuchten wir den freigelassenen Teil des Spaltes, die andere Licht-
quelle ordnen wir so an, daB ihr Licht nach Reflexion an der Hypotenusen-
fliche des Prismas in den Spalt gelangt. Wir erhalten dann zwei uberein-
anderliegende niedrigere Spektren. Wir stellen uns so die Spektren von
zwei Gluhlampen her; die eine brennt mit normaler Spannung, in den
Stromkreis der zweiten haben wir einen Widerstand solcher Grofe einge-
schaltet, daB das Licht der Glithlampe die Farbe des Kerzenlichtes hat. Wir
beobachten: 1. Das Spektrum der zweiten Lampe ist viel lichtschwicher;
2. es erscheint kiirzer, die blauen Spektralfarben sind so lichtschwach, da
sie nicht gesehen werden. Vom Sonnenlicht wissen wir, daB hier die blauen
Spektralfarben noch viel heller hervorkommen als bei der normal brennen-
den Gliithlampe. Untersuchen wir die Spektren anderer glithender fester Kor-
yer, so finden wir immer ein Spektrum, bei dem die Farben ineinander iiber-
gehen. Wir nennen dies ein kontinuierliches Spektrum.

Die Spektren gliihender fester Korper und gliihender Fliissigkeiten (z.B. von
geschmolzenem Eisen) sind kontinuierlich.

3. Linienspektren. Wir untersuchen nun die spektrale Zusammensetzung des
Lichtes einiger Flammen. Zuerst bringen wir in eine nichtleuchtende Bunsen-
flamme ein Natriumsalz, z.B. Kochsalz, und sehen, daB die Flamme sich
gelb farbt. Die Gelbfarbung wird durch das Leuchten des dampfformigen
Natriums hervorgebracht. Bei der Zerlegung dieses Lichtes sehen wir,
daB anstatt eines breiten Farbenbandes nur ein schmaler gelber Streifen
vorhanden ist; wir sagen: Das Spektrum des Natriums besteht aus einer
gelben Linie. Nehmen wir ein Lithiumsalz, so werden zwei rote Linien
sichtbar; Thalliumsalze geben eine griine Linie, Kaliumsalze zwei rote und
eine violette Linie. Auch die Spektren elektrisch angeregter Gase bestehen
aus Linien.

Jedes Element sendet als Gas oder Dampf ein ganz bestimmtes, das Element
kennzeichnendes Spektrum aus, das sog. Emissionsspektrum des El t

Aus der Lage der Linien kann das Element eindeutig bestimmt werden. In
der sog. Spektralanalyse benutzt man die Spektren zum Nachweis von
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Elementen. Bei den zur chemischen Analyse gebrauchten modernen Spektral-
apparaten kénnen die Spektren photographiert werden; an die Stelle des
Okulars und des Auges tritt dann die Kamera. Die Analyse wird stets an
Hand von Vergleichsspektren durchgefithrt. Man nimmt dazu auf der glei-
chen Platte das Spektrum des zu untersuchenden Stoffes und das einer Ver-
gleichssubstanz auf. Diese enthéalt meist mehrere Elemente, so daB iiberall
im Spektralbereich Linien bekannter Lage vorhanden sind.

§ 21. Die Absorption des Lichtes

1. Absorptionsspektrum. Wir entwerfen das Spektrum von weilem Licht auf
einem weillen Schirm und untersuchen, wie sich das Spektrum éndert, wenn
wir farbige durchsichtige optische Medien in den Strahlengang halten. Wir
nehmen zuerst eine rote Glasscheibe und beobachten, dal das Spektrum
nur noch aus dem roten Teil besteht. Die iibrigen Spektralfarben sind von der
roten Scheibe verschluckt (absorbiert!)) worden. Das entstandene Spek-
trum heilt Absorptionsspektrum. Die Vereinigung des durchgelassenen
Lichtes gibt uns die Farbe, die wir an der Glasplatte sehen. Ein blaues Stiick
Glas 1a8t auler blauen noch einen Teil der roten Spektralfarben hindurch,
absorbiert also Gelb und Griin. Nun halten wir ein Stiick Neophanglas, das
keine solche ausgesprochene Farbe wie das rote oder blaue Glas hat, sondern
in der Durchsicht nur schwach violett erscheint, in den Strahlengang und
sehen, daB vor allem der gelbe Teil des Spektrums absorbiert worden ist.
Auch hier gibt die Vereinigung der hindurchgelassenen Spektralfarben wieder
den Farbton des Glases. Die genaue Lage der Absorptionsstreifen konnen
wir am besten mit Hilfe des Spektralapparates erkennen.

Wir priifen die Absorption von Fliissigkeiten, z.B. von Wasser, in dem
Kaliumpermanganat aufgelost ist, oder von Wasser, das einige Tropfen Blut
enthélt; immer finden wir, daB aus dem Spektrum bestimmte Teile ver-
schluckt sind und dafl die Lage dieser Absorptionsstellen bei jedem Stoff
anders ist. Auch mit Gasen konnen wir diesen Versuch machen. Wir nehmen
z.B. ein Glasrohrchen mit Stickstoffdioxyd und finden wieder ein bestimmtes
Absorptionsspektrum. Nun nehmen wir ein Kugelrohr, in dem Natrium-
metall eingeschmolzen ist, und erwarmen das Metall ; dann fiillt sich die Kugel
mit Natriumdampf. Wir halten die Kugel in den Strahlengang, es erscheint
im gelben Teil des Spektrums eine dunkle Absorptionslinie. Wir hatten schon
gesehen, dal das Emissionsspektrum des Natriumdampfes aus einer gelben
Linie besteht. Nun achten wir auf die Lage der Absorptionslinie des Natriums
und entwerfen dann nochmals das Emissionsspektrum des Natriums. Wir
stellen fest, dall Absorptions- und Emissionslinie an der gleichen Stelle liegen.
Dasselbe Ergebnis wiirde die Untersuchung bestimmter Emissions- und
Absorptionslinien anderer Elemente liefern. Wir fassen zusammen:

1) abscrbére (lat.) = aufsaugen
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Das Absorptionsspektrum eines Stoffes ist fiir den Stoff kennzeichnend. Das von
einem El t dte Emissi pektrum enthilt Linien, die unter be-

g
stimmten Bedingungen von di El absorbiert werden.

2. Fraunhofersche Linien. Das Spektrum des Sonnenlichtes scheint bei fliich-
tiger Betrachtung kontinuierlich zu sein, eine genauere Untersuchung zeigt
aber, daB es sehr viele dunkle Linien enthilt. Sie wurden von Fraunhofer
entdeckt (1814) und werden nach ihm benannt. Ihre Entstehung als Absorp-
tionslinien wurde erst durch Kirchhoff und Bunsen erklirt (1860). Die
Strahlung, die aus dem Innern der Sonne kommt, durchdringt die dullere
Sonnenhiille und wird dort z.T. absorbiert. Aus der Lage der dunklen
Linien kann man erkennen, welche Stoffe in der durchsetzten Schicht
vorhanden sind.

Auf diese Weise konnten fast alle irdischen Elemente auf der Sonne nachgewiesen werden.
Bei der Untersuck des S pektrums konnte man anfangs nicht alle Absorptions-
linien deuten und schloB auf unbekannte Elemente. So wurde 1868 ein Klement auf der
Sonne vermutet, das man als Helium bezeichnete. Erst 1895 konnte dann sein Vorkommen
auf der Erde auf Grund der prechenden Euwissionslinien nachgewiesen werden.

§ 22. Korperfarben

1. Lichtabsorption und Korperfarben. Wir fangen jetzt das Spektrum von
weiflem Lichte auf einem roten, dann auf einem blauen Stiick Papier auf und
sehen, dal nur die Teile des Spektrums, die im roten und angrenzenden gel-
ben bzw. im blauen und angrenzenden griinen Spektralgebiet liegen, auf-
leuchten. Die anderen Spektralfarben werden von dem Papier verschluckt.
Im Gegensatz zu den Spcktralfarben bezeichnet man die Korperfarben als
Pigmentfarben?). Fassen wir dieses Ergebnis mit dem an durchsichtigen
Korpern gefundenen zusammen, so erkennen wir:

Die Korperfarhen entstchen dadureh, daB von dem Kérper aus dem weilien Licht
bestimmte Teile des Spektrums absorbiert werden.

Die Farben Wei3, Grau und Schwarz entstehen, 1. wenn die Absorption im
gesamten Spektrum gleichmiBig ist — bei WeiB ist sie sehr klein, bei Schwarz
sehr groB — und 2. wenn das Spektrum nach der Absorption das zweier Er-
ganzungsfarben ist. Diese zweite Bchauptung wollen wirmit demFarbenkreisel
priifen: Wir nehmen eine Kreisscheibe, bei der abwechselnd Sektoren mit
blauem und gelbem Papier beklebt sind, und lassen sie rotieren. Die Mischung
der von dem gelben und von dem blauen Papier reflektierten Strahlung
ruft einen weiBgrauen Farbeneindruck hervor. Bei diesem Verfahren wird far-
biges Licht im Auge des Bcobachters gemischt (Additive Farbenmischung).

Blaue Pigmentfarben reflektieren auBer dem blauen Teil des Spektrums
auch den griinen, eine gelbe Pigmentfarbe reflektiert auBer dem gelben

1) pigmentum (lat.) = Farbstoft
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Teil ebenfalls den griinen. Mischen wir nun eine blaue und eine gelbe Pigment-
farbe, dann reflektiert die Mischung nur den Teil des Spektrums, der von
keiner der beiden Pigmentfarben absorbiert wird, also Griin. So erklirt es
sich, dafl der Maler durch Mischung von blauer und gelber Farbe eine griine
P gmentfarbe herstellen kann.

Eine dhnliche Erscheinung liegt vor, wenn Licht durch mehrere durch-
sichtige Schichten (Filter) hindurchgeht. Von dem eintretenden Licht bleiben
dann nur die Farben iibrig, die von keiner der Schichten absorbiert worden
sind. Die Farbe des austretenden Lichtes ist in diesem Falle eine Misch-
farbe des iibriggebliebenen farbigen Lichtes (Subtraktive Farbenmischung).

2. Abhiingigkeit der Korperfarhen von der Lichtzusammensetzung. Wir haben
festgestellt, daB die Farben der Gegenstinde durch die unterschiedliche
Absorption der einzelnen Lichtarten des Spektrums zustande kommen. Wir
ordnen dabei dem Gegenstand die Farbe zu, die durch Absorption von Teilen
des Spektrums des Sonnenlichtes entsteht. Bei kiinstlicher Beleuchtung be-
halt er diese Farbe nur, wenn die zur Beleuchtung benutzte Lichtquelle ein
Spektrum hat, das dem der Sonne éhnlich ist.Sehr einfach kénnen wir uns von
der Veranderung der Korperfarben bei Beleuchtung mit nichtweiBem Licht
iiberzeugen: Wir schalten eine Glithlampe mit rotem Farbeniiberzug — eine
sogenannte Dunkelkammerlampe — ein und beleuchten ein Stiick weilles
Papier; es erscheint rot, ein griiner Stoff erscheint schwarz, nur rote Stoffe
bleiben rot. Diese krassen Farbanderungen kommen bei den iiblichen
kiinstlichen Beleuchtungen nicht vor. Bei dem Vergleich des Sonnenspek-
trums mit dem der Gliihlampe sahen wir aber, daB im Gliihlampenspektrum
verhaltnismaBig wenig blaues, aber vicl rotes Licht enthalten ist. Diese Ver-
schiedenheit der Spektren bedingt schon eine Farbanderung fiir viele Kor-
perfarben. MuB man z.B. die Zusammenstellung von verschiedenfarbigen
Stoffen, die bei Tageslicht aufeinander abgestimmt erscheinen sollen, bei
kiinstlichem Licht vornchmen, so erhélt man nur dann eine gute Abstimmung,
wenn man mit sog. ,kiinstlichem Tageslicht* beleuchtet. Das kiinst-
liche Tageslicht wird in den meisten Féllen aus Glithlampenlicht hergestellt.
Man 1aBt dieses, ehe es zur Beleuchtung benutzt wird, durch eine diinne blau-
liche Glasscheibe hindurchgehen. Dadurch werden die roten Anteile des
Glithlampenlichtes stérker als die blauen absorbiert, der Lichtstrom wird da-
durch geschwiicht, aber die spektrale Zusammensetzung wird der des
Sonnenlichtes besser angeglichen.

§23. Lichterzengung

1. Glithlampen. Fiir Beleuchtungszwecke wird am héufigsten die Glithlampe
benutzt. Wir wissen, daB in ihr ein Draht aus Wolframmetall, der zu einer
Wendel gewickelt ist, zum Glithen gebracht wird. Wir rufen uns die Kenn-
zeichnung dieser Lampen ins Gedéachtnis zuriick. Sie sind fiir 15, 25, 40,
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100 Watt usw. zu haben. AuBerdem muBl man, um die richtige Lampe zu
erhalten, die Spannung des Lichtnetzes, an das man sie anschlieBen will, an-
geben. Wir schalten -jetzt eine Glithlampe iiber einen Widerstand in das
Lichtnetz ein, legen also nicht die volle Spannung an die Glithlampe. All-
méhlich verringern wir den Widerstand, erhohen also die an der Glithlampe
liegende Spannung, und zwar so lange, bis der Endwert erreicht ist. Wir beob-
achten dabei die Wolframwendel und sehen, dafl sie bei einer gewissen
Spannung anfingt zu gliihen; sie ist dann auf eine Temperatur von etwa
600° C erwirmt. Das ausgesandte Licht hat eine rote Farbe. Bei VergroBe-
rung der Spannung erwirmt sich die Wendel immer mehr, ihre Temperatur
steigt, sie sendet rotgelbes, gelbliches und schlieflich weiles Licht aus; die
entsprechenden Temperaturen sind etwa 1200° C, 1800° C und 2600° C.
Die GroBe des Lichtstromes nimmt mit Erhohung der Temperatur sehr
stark zu (vgl. Tabelle S. 80). Wiirden wir den Versuch weiterfithren, an die
Lampe also Spannungen legen, die hoher sind als die, fiir die sie gebaut ist,
dann wiirden wir eine weitere groBe Steigerung des Lichtstromes beobach-
ten, aber wir wiirden die Lampe zerstoren. Ihr Glithkorper hélt nur kurze
Zeit eine hohere Temperatur als die beim Brennen an normaler Spannung
erreichte aus; er brennt bei hoherer Temperatur bald an irgendeiner Stelle
durch. — Die Temperatur des Glithdrahtes liegt.weit unterhalb der Tem-
peratur der Sonne. Aus der bei Temperatursteigerung beobachteten Farb-
énderung des Lichtes der Glithlampe kénnen wir ersehen, daf das Spektrum
des Wolframs bei tieferen Glilhtemperaturen vor allem rotes Licht enthalt
und daB bei Temperatursteigerung allmahlich auch gelbes, griines und
schlieBlich blaues Licht ausgesandt wird (wir sahen dies ja schon in § 20, 2).
Denselben Farbgang konnen wir bei allen glithenden Kérpern feststellen,
nur daB wir bei anderem Material den Versuch schon bei tieferen Tempera-
turen abbrechen miissen, da Gliihkérper aus anderen Stoffen schon bei
einer tieferen Temperatur zerstort werden. Wir konnen keinen festen Kérper
auf die Temperatur der Sonne erhitzen, also auch nicht ein Licht gleicher
Farbzusammensetzung herstellen.

2. Kohlebogenlampen. Bei dem Kohlelichtbogen leuchten die Enden der Kohlen
(der Elektroden), zwischen denen der Lichtbogen brennt. Bei den sog.
Effektkohlebogenlampen geht auBerdem Licht von leuchtenden Gasen
(Flammen ) zwischen den Elektroden aus. Kohlebogenlampen werden iiberall
dort benutzt, wo man groe Lichtstrome und hohe Leuchtdichten (s. § 24)
bendtigt, z. B. bei groBen Projektionsapparaten. Die Temperatur der glithen-
den Kohlen einer Kohlebogenlampe betragt etwa 3500° C.

3. Leuchtrihren. Neben Glithlampen und Kohlebogenlampen kennen wir als
weitere Lichtquellen die sog. Leuchtrohren. Sie wurden friiher vor allem
zur Reklamebeleuchtung benutzt, finden aber jetzt immer mehr Verwen-
dung fiir Raum- und StraBenbeleuchtung. In ihnen leuchtet ein elektrisch
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angeregtes Gas. Das Gas sendet dabei das ihm eigentiimliche Spektrum
aus (s. § 20, 3), meist ein Linienspektrum. Da dieses im allgemeinen nur
wenige Linien enthilt, erscheint das Licht gefirbt. Enthélt die Leuchtrohre
Natrium, so ist ihr Licht rein gelb, enthélt sie Neon, so ist ihr Licht rotlich;
Quecksilberdampf leuchtet blaulich. Die Erwérmung der Rohre ist im all-
gemeinen nur gering. Man spricht daher von kaltem Licht.

Die zur Raumbeleuchtung benutzten Rohren haben auf der Glaswand
einen Uberzug aus Phosphoren (Luminophoren) (s.u. unter 5). Sie sind
mit Quecksilber beschickt. Die Strahlung des Quecksilberdampfes regt
diese Stoffe zur Lichtaussendung an. Die Phosphore senden im Gegensatz
zu dem Linienspektrum des Quecksilberdampfes ein breites Spektralband
aus, dessen Lage und Ausdehnung in weiten Grenzen durch Verwendung
von Phosphoren verschiedener Zusammensetzung beeinfluBbar ist. Man
benutzt Phosphore, die wenig nachleuchten.

Zur Ubung: Warum kann man die Farbe des Lichtes einer Natriumleuchtrohre durch Be-
nutzung gefiarbten Glases nicht éndern?

4. Chemolumineszenz, Wir lernten bisher nur die Lichterzeugung durch Erhitzen fester
Korper und durch Anregung von Gasen in der elektrischen Entladung kennen. Nun beob-
achten wir in der Natur auch Lichterscheinungen, die auf eine andere Weise hervorgerufen
werden. Wir denken z.B. an das Leuchten von Phosphor und faulendem Holz, an das
Leuchten der Glihwiirmchen und an das Meeresleuchten. Diese Leuchterscheinungen ent-
stehen beim Ablauf chemischer Prozesse und verbrauchen einen Teil der dabei freiwerdenden
Energie. Man nenntsie Chemolumineszenz.

b. Leuchtfarben. Uns allen sind die Leuchtkndpfe bekannt, die im dunklen Zimmer das Auf-
finden des Lichtschalters erleichtern, oder die Leuchtzahlen auf den Weckern. Wir haben
es bei diesen Leuchtfarben — Luminophoren oder Phosphoren — nicht mit selbst-
leuchtenden Kérpern zu tun, sondern mit nachleuchtenden Kérpern. Dic Leuchtfarben
haben namlich die Eigenschaft, eingestrahltes Licht sozusagen aufzuspeichern und dann
erst allmahlich wieder trahlen. Wir ko durch einen Versuch feststellen, daB
die Leuchtfarben keine Selbstleuchter sind, miissen aber die Priiffung {iber mehrere Tage
erstrecken. Heute sehen wir, da8 die Leuchtfarbe, die bis kurz zuvor dem Licht ausgesetzt
war,im Dunklen hell leuchtet. Wirlegen sic in einen lichtundurchlissigen Kasten und finden,
wenn wir sie nach etwa zwei Tagen im verdunkelten Zimmer herausnehmen, da8 die Leucht-
farbe kein Licht mehr aussendet. Belichten wir sie von neuem, geben ihr also Gelegenheit,
wieder Licht zu speichern, so sehen wir nach Verdunklung des Zimmers, da8 sie erneut hell
leuchtet. Die Farbe des ausgestrahlten Lichtes und die Dauer des Nachleucktens hiingen
von der chemischen Zusam g der Leuchtfarben ab,

§ 2%4. Photometrie

Die Lichttechnik beschrankt sich nicht darauf, Lichtquellen herzustellen,
sondern sie untersucht auch, wie eine Beleuchtung, die ausreichend und zu-
gleich wirtschaftlich ist, zustande kommt. Die dazu notigen Untersuchungen
und Messungen bilden ein besonderes Gebiet der Physik, das Photometrie
genannt wird.
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1. Photometrisches Entfernungsgesetz. Wir wissen bereits, daB bei einer punkt-
formigen Lichtquelle der Querschnitt eines Lichtstrahlenbiindels mit dem
Quadrat des Abstandes von der Lichtquelle zunimmt (§ 11). Fallt Licht auf
einen Auffangschirm, der senkrecht auf der Verbindungslinie zwischen Licht-
quelle und Schirm steht, so wird von ihm ein Teil des Lichtstroms aufge-
fangen, dessen GroBe dem Quadrat des Abstandes zwischen Schirm und
Lichtquelle umgekehrt proportional ist. Man nennt das Verhaltnis der
GrofBe des Lichtstromes zu der FlichengroBe des Schirmes die Beleuch-
tungsstarke auf dem Schirm.

Die Beleuchtungsstiirke auf einem Auffangschirm, der sich senkrecht zu der Ver-
bindungslinie zwischen Lichtquelle und Schirm befindet, ist dem Quadrat der Ent-
fernung zwischen Lichtquelle und Auffangschirm umgekehrt proportional.

Stellt man den Schirm schrig zum Lichtstrom, so wird er von einem kleine-
ren Teil des Lichtstromes getroffen, seine Beleuchtungsstirke ist kleiner.
Lichtmessungen beruhen immer auf dem Vergleich von Beleuchtungs-
starken.

2. Lichtstiirke. Die Teile des Lichtstromes, die von einer Lichtquelle in die ver-
schiedenen Richtungen des umgebenden Raumes ausgesandt werden, sind
nicht, gleich groB. Man muB also zur Bestimmung des gesamten Lichtstromes
die Lichtstrome in den einzelnen Richtungen messen. Die Lichtquelle sei der
Mittelpunkt einer Kugel vom Halbmesser 1 m, die Kugelfliche hat die GroBe
47 m? Man sagt, der gesamte Raumwinkel, in den die Lichtquelle strahlt;
ist 477. Der Begrenzungskegel des Raumwinkels 1 schneidet also auf der Ein-
heitskugel die Fliche 1 m? heraus. Den Lichtstrom, der von der Lichtquelle in
den Raumwinkel 1 in einer bestimmten Richtung ausgesandt wird, bezeich-
net man als Lichtstarke der Lichtquelle in dieser Richtung.

3. Einheit der Lichtstiirke. Alle lichttechnischen Messungen werden an eine be-
stimmte Lichtquelle angeschlossen. Bis 1941 war dies in Deutschland die
Flamme der Hefnerlampe ; die Lichtstarke der Hefnerlampe in horizontaler
Richtung war die Lichtstarkeneinheit; sie wurde eine Hefnerkerze (HK)
genannt. Fast dieselbe Lichtstirke besitzt eine Stearinkerze von 2cm Durch-
messer bei einer Flammenhohe von 5 cm.

Seit 1941 ist die Einheit der Lichtstirke die Neue Kerze (NK). Diese weicht
nicht viel von der Hefnerkerze ab (1 NK = 1,111 HK). .

4. Einheit des Lichtstromes. Eine Lichtquelle, die in allen Richtungen des Rau-
mes die Lichtstirke 1 NK hat, sendet einen Lichtstrom von 4z Lumen (L)
aus. Als Beispiel sei eine 40-Watt-Lampe gewihlt, deren Leuchtkorper eine
Wendel aus Wolframdraht ist, die in einer Ebene senkrecht zur Symmetrie-
achse der Glihlampe angeordnet ist. Die Lichtstirke ist in den verschie-
denen Richtungen des Raumes verschieden groB, besonders klein in Rich-
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tung des Sockels, denn hier schirmt der Sockel den Lichtstrom ab ; besonders
groB in der entgegengesetzten Richtung; hier betrigt sie etwa 48 NK.
Berechnet man den Gesamtlichtstrom, so ergibt sich dieser zu etwa 480 lm.

5. Einheit der Beleuchtungsstiirke. Wird auf eine 1 m? groBe Fliche der Licht-
strom 11m gleichméBig verteilt, so herrscht iiberall die Beleuchtungsstirke
1Lux?) (Ix). Als Beispiel sei wieder die 40-Watt-Lampe gewihlt, deren
Sockel der Decke zugekehrt ist. Man erhélt mit ihr auf einer Tischplatte,
die sich 1,5m unter der Lampe befindet, eine Beleuchtungsstirke von 21 Ix.

6. Lichtmenge ist das Produkt aus Licht-
strom und Zeit. e

7. Lichtmessung. Wir fiihren jetzt eine - . -

Lichtmessung aus und benutzen dazu c¢in PRNTIE O,
ganz einfaches Photometer, das Bun- von beiden Selten beleuchtet
sensche Fettfleckphotometer (Abb.

113). Sein wesentlicher Bestandteil ist ein

weiler Papierschirm, in dessen Mitte sich /]

ein Fettfleck befindet. Der Fettfleck re- _L1 O Ly
flektiert von dem auffallenden Licht

weniger als das iibrige Papier, er 148t aber
mehr Licht hindurch. Wird der Schirm

nur von einer Seite beleuchtet, so erscheint i it
der Fettfleck auf der der Lichtquelle zuge-  Abb.114. Schema des Fettfeckphotometers
kehrten Seite (,,im auffallenden Licht‘)

dunkel auf hellem Grund (Abb. 113a), auf der entgegengesetzten Seite (,,im
durchfallenden Licht*) hell auf dunklem Grund (Abb.113b). Beleuchten wir
den Schirm von beidenSeiten mit je einer Lichtquelle (L, und Ly, Abb.114),s0
konnen wir durch Veranderung der Entfernung der einen Lichtquelle vom
Schirm erreichen, daB der Fettfleck fast unsichtbar wird (Abb.113¢). Dann
ist die Beleuchtungsstirke auf der einen Seite des Schirmes ebenso groB
wie auf der anderen.

Ist die Lichtstérke J, der Lampe L, bekannt, und hat L, vom Schirm den
Abstand r;, L, dagegen den Abstand r,, so liBt sich die unbekannte Licht-
stirke J, aus dem photometrischen Entfernungsgesetz berechnen. Die
Beleuchtungsstéirken E, und E, sind gleich. Von dem in Richtung zum
Schirm ausgesandten Lichtstrom von L, fillt ein Teil, der umgekehrt
proportional r,? ist, auf den Schirm, von L, ein Teil, der umgekehrt propor-
tional r,? ist. Die Lichtstarken der Lichtquellen sind also den Quadraten der
Entfernungen proportional:

do i
4N

1) lux (lat.) = Licht
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Zur Ubung: Wie groBist die Lichtstiirke einer Lampe, wenn die Beleuchtungsstiirke in 3m
Abstand ebenso groB ist wie die durch eine Lichtquelle von 40 NK in der Entfernung 2 m
erzielte ?

8. Leuchidichte: Betrigt die Lichtstirke einer ebenen, 1em? groBen Fliche einer Lichtquelle
in senkrechter Richtung 1 NK, so sagt man, ihre Leuchtdichte ist 1 Stilb?) (sb.)

§ 25. Lichttechnische Daten

1. Lichttechnische Daten von Lichtquellen. Wir kennen nun die GroBen, durch
die man die Lichtstrahlung kennzeichnet, und kénnen die in nachstehender
Tabelle gebrachten Daten verstehen.

Temperatur
des Leucht- | Leuchtdichte
Licht- | Licht- =
Lichtquelle |Spannung| Leistung st:om Az} korpers | des Leucht-
(ungeféhre korpers
‘Werte)
A4 w Im Im/W °C sb
Kohlefaden-
lampe 220 56 160 2,93 1850 k(3
Wolframlampe 110 15 150 10 2200 220
Wolframlampe 110 40 480 12 2450 660
Glithlampe f. Pro-|
jektionszwecke 30 900 24070 26,7 2900 2540
Leuchtstoff-
lampe HNG
(Osram) 220 31 1300 44 — 0,4
Sonne 5600 100 000
g bis 150 000

Wir ersehen aus der Tabelle, in welch hohem MaBe die Leuchtdichte mit der
Temperatur zunimmt. Wir sehen ferner, daB die Lichtausbeute, das ist das
Verhiltnis zwischen Lichtstrom (Im) und aufgenommener Leistung (W), bei
erhitzten festen Korpern sehr stark mit der Temperatur ansteigt. Je hoher
die Temperatur ist, um so groBer ist der Lichtstrom, den wir durch glithende
feste Korper mit 1 Watt erzeugen konnen. Wie das Beispiel der Leuchtstoff-
lampe zeigt, kann man mit Hilfe von elektrisch angeregtem Quecksilber-
dampf und Leuchtstoffen eine bedeutend groBere Lichtausbeute erzielen als
mit glithenden festen Korpern.

2, Beleuchtungsstiirke bei Sonnen~ und Mondlicht. Der hochste Wert der Be-
leuchtungsstérke, die in unseren Breiten bei Sonnenlicht auftritt, ist etwa

1) stilbé (griech.) = ich glinze
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100000 1x. Bei Vollmond ist die Beleuchtungsstirke etwa 0,2 Ix, in einer
klaren Nacht ohne Mondschein 3 - 10~ Ix. .
Wir konnen bei vollstandiger Dunkeladaptation beim Dammerungssehen
noch eine Lichtquelle wahrnehmen, durch die auf dem Auge eine Beleuch-
tungsstirke von etwa 10-°lx hervorgerufen wird. Die niedrigste Leucht-
dichte, die das Auge wahrnehmen kann, ist etwa 3 . 10-10 gb, Vollstéindiges
Déammerungssehen tritt bei Beleuchtungsstirken unter 0,1 lx auf.

§ 26. Geschichtliche Entwicklung

Tm Altertum nahm man an, das Sehen kiime in der Weise zustande, daB das Auge gerad-
linige Strahlen aussende, die auf die sichtbaren Korper trifen und sie gewissermafBen be-
tasteten. Man verwendete damals schon Spiegel aus Metall. sowohl Planspiegel als auch
Hohlspiegel und erhabene Spiegel. Hohlspiegel Liaben zum Erzeugen von Feuer, besonders
von Opferfeuern, gedient. Es sind auch Sammellinsen zu diesem Zwecke benutzt worden.
Der Schliff dieser Linsen war allerdings noch schr ungleichmiBig.

Das Reflexionsgesetz ist schon im 3. Jahrhundert v.u. Ztr. bekannt gewesen. Die Ablenkung
des Lichtes bci der Brechung ist ebenfalls schon von griechischen Forschern untersucht
worden, doch wurde das Brechungsgesetz in der heutigen Form erst um das Jahr 1618 von
dem holléndischen Physiker Snellius ausgesprochen. Die Totalreflexion ist von dem
deutschen Astronomen Kepler (1571—1630) etwa um diesclbe Zeit entdeckt worden.

Von der vergréBernden Wirkung gliserncr Kugelsegmente hat zucrst der arabische Gelehrte
Alhazenim L1.Jahrhundert berichtet. Er hat auch als erster auf die Bedeutung der Augen-
linse fiir die Entstehung des Bildes im Auge hingewiesen. Die Erfindung der Augengliser
wird dem Florentiner Salvino degli Armati zugeschrieben, der im 13. Jahrhundert lebte.
Sicher ist, daB sich im 14., 15. und 16. Jahrhundert in Italien und besonders in Flandern
das Handwerk der Brillenmacher entwickelt hat.

Die Lochkamera war schon im 13. Jahrhundert bekannt. Die Kamera mit Linse ist zuerst
von dem Neapolitaner della Porta im 16.Jahrhundert beschrieben worden.

Unm 1590 soll der Glasschleifer Jansen in Holland ein Mikroskop gebaut haben. Die Er-
findung wurde von dem englischen Physiker Hooke im 17.Jahrhundert verbessert.

Im Jahre 1608 verbreitete sich von Holland aus die Kunde von der Erfindung des Fern-
rohres. Die Brillenmacher Jansen und Lippershey hatten die vereinte Wirkung einer
Konvex- und einer Konkavlinse erkannt.

Noch in demselben Jahr horte der italienische Physiker Galilei (1564—1642) von der Er-
findung des Fernrohres. Er bautesich nach der Beschrcibungein Fernrohrausciner Konvex-
und einer Konkavlinse. Mit diesem Instrument machte Galilei in den Jahren 1610 bis 1612
wichtige astronomische Entdeckungen. Er stellte fest, daB der Planet Jupiter 4 Monde be-
sitzt, daB der Planet Venus Lichtphasen wie der Mond zeigt und daB auf der Sonne dunkle
Sonnenflecken entstehen und verschwinden. Er erkannte die Berge auf dem Mond.

Um dieselbe Zeit beschiftigte sich der deutsche Astronom Johannes Ke pler mit der Kon- .
struktion von Fernrohren und den Wirkungen, die Zusammenstellungen verschiedener
Linsen zeigen. Dabei erkannte er, daB aus zwei Sammellinsen ein Fernrohr gebildet werden
konnte. Er hat zum erstenmal besonders darauf hingewiesen, daB von einem leuchtenden
Punkt nicht nur ein einziger Strahl, sondern ein ganzes Strahlenbiindel ausgeht und daB
dieses Strahlenbiindel durch die Augenlinse in einem Punkt vereinigt werden muB, wenn
ein deutliches und scharfes Bild entstehen soll. So hat er den Grund zur modernen Optik
gelegt. Das von ihm erfundene Fernrohr ist von dem Jesuitenpater Scheiner einige Jahre
spiiter zuerst gebaut und zu erfolgreichen Beobachtungen und Entdeckungen am Sternen-
himmel benutzt worden.

6 soi2
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Achromatische Linsen sind erst um die Mitte des 18.Jahrhunderts von dem Englinder
Dollond hergestellt worden. In Deutschland entstand im 19. Jahrhundert an vielen Orten
(Rathenow, Jena)eine blithende optische Industrie. Die erzielten Fortschritte hingen erheb-
lich von der Entwicklung der Glashiitten ab, die es allmihlich Jernten, Glassorten mit
den erforderlichen optischen Eigenschaften herzustellen. Die
optischen Instrumente sind anfinglich im wesentlichen auf
Grund praktischer Erfahrungen entstanden. Erst als es gelang,
Theorie und Praxis zu verbinden, wurden wesentliche Fort-
schritte erzielt. Joseph von Fraunhofer (1787—1826) und
Ernst Abbe (1840—1905), der Schopfer der ZeiBwerke-Jena,
haben hervorragenden Anteil an dieser Entwicklung. Die Firma
ZeiB baute das erste Prismenfernrohr gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts.

Die Frage nach der physikalischen Natur der Farben ist erst
spat geldst worden. In den Jahren zwischen 1666 und 1704 hat
der englische Physiker Isaac Newton (1643—1727) umfang-
reiche Ul ) iiber die Zerleg des Lichtes durch das
Prisma angestellt. Er hat dann die Ansicht vertreten und ex-
perimentell begriindet, daB weiBes Licht aus farbigen Lichtarten
zusammengesetzt sei. Er hat die Korperfarben richtig erklart

und auf den Unterschied zwischen den einfachen und
Joseph gesetzten Farben hingewiesen. Es hat sehr lange gedauert, bis
von Fraunhofer man allgemein diese Farbenlehre anerkannt hat.
(1787—1826) Die dunklen Linien im Spektrum der Sonne sind zuerst von

dem Optiker Joseph Fraunhofer in Minchen untersucht
worden (1814).
Kirchhoff und Bunsen haben 1860 das Entstehen der Fraunhoferschen Linien erklart
und gezeigt, daB Spektren leuchtender oder absorbierender Dampfe zur chemischen Ana-
lyse benutzt werden kénnen. Verfahren zur photographischen Bilderzeugung wurden
gwischen 1820 und 1840 erfunden. Daguerre gelang es, Bilder auf bromierten Silber-
platten herv fen. Der Englander Talbot gte sie zuerst auf Papier.




ASTRONOMIE

A. Scheinbare Bewegungen der Sonne
und der anderen Fixsterne

§ 27. Orientierung in der Horizontebene

Wir begeben uns an einen Ort unserer Umgebung, wo unser Blick nicht durch
Héuser, Bodenerhebungen usw. gehemmt wird. Dann iiberblicken wir ein
fast ebenes Stiick der Erdoberfliche. Uber uns wolbt sich der Himmel, und

wir sehen bei Tage, wie die Sonne,
bei Nacht, wie die Sterne und der
Mond am Firmament ihre Kreise
beschreiben. Wir kénnen nicht
schitzen, wie weit die Gestirne
von uns entfernt sind; wer es
versuchte, wiirde sich, wie wir
sehen werden, gewaltig irren.
Deshalb ist es auch belanglos, dal
infolge einer optischen Tduschung
das Himmelsgewolbe in waage-
rechter Richtung weiter ausge-
dehnt zu sein scheint als in lot-
rechter Richtung; wir betrachten

Z

Ortsmeridian

Sonnenbohn
nackmittags N

W

onnenbohn

83

vormittags /)
8
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a

Abb.115. Horizont und Ortsmeridian

es als eine Halbkugel, die durch eine unter unseren FiiBen liegende, uns un-
sichtbare Halbkugel zur Himmelskugel erginzt wird.
Die Kreislinie, in der das Himmelsgewolbe auf der Erdoberfliche zu ruhen
scheint, heiBt unser Horizont!). Die im Standort des Beobachters (B in
Abb.115) auf der Horizontebene errichtete Lotrechte zeigt zu einem Punkte
der Himmelskugel hin, der als Scheitelpunkt oder Zenit ?) (Z) bezeichnet wird.
Es ist einerlei, ob wir ihn uns 100 km oder 1000000 km oder noch viel weiter
entfernt denken. Der ihm diametral gegeniiberliegende Punkt auf der uns

unsichtbaren Halbkugel heiBt Nadir?).

Da wir die Entfernungen der Himmelskorper von uns zunéchst nicht kennen,
konnen wir auch ihren Abstand voneinander nicht in Lan gen-, sondern nur
inWinkelmaB angeben. Der Zenit hat von jedem Punkte des Horizontes
die Entfernung 90°. Sind zwei Sterne um 10° voneinander entfernt, so sieht

1) horfzein (griech.) = begrenzen

2) Die Worte Zenft und Nadfr stammen aus dem Arabischen.

6*
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man sie unter demselben Winkel wie einen Stab (Bleistift) von 10 cm Lange,
den man in Armweite (genauer: in 57 cm Entfernung) senkrecht zur Blick-
richtung vor das Auge halt. Zur Abschitzung von Winkeln gilt also die
Regel:

1 Zentimeter in Armweite = 1 Grad.

Die Durchmesser von Sonne und Vollmond sind ungefahr 3° groB.

Wir beobachten an irgendeinem Tage den Lauf der Sonne. Sie bewegt sich
am Himmel vormittags schrig aufwirts (Abb.115), erreicht gegen Mittag
ihren hochsten Stand, sie kulminiert!), und sinkt dann wieder schrag
herab. Durch die Vertikallinie?) Zenit — Nadir und den Kulminationspunkt
der Sonne denken wir uns eine Ebene gelegt. Sie steht senkrecht auf unserer
Horizontebene und heiBt Meridianebene®) des Beobachters. Sie schneidet die
Himmelskugel im Ortsmeridian oder Meridian des Beobachters
(SCZN samt dem unter dem Horizont liegenden Halbkreis), so genannt,
weil, wie wir gleich sehen werden, die Sonne zur Mittagszeit auf diesem
Kreise steht.

Der Punkt des Horizontes, iiber dem die Sonne ihren hochsten Stand er-
reicht, also der eine der beiden Punkte, in denen der Ortsmeridian den Hori-
zont schneidet, heiBt Sid-

..S‘ame\n;:’r%mﬂ punkt (S). Blickt man zu ihm
vormitog> ﬂrq hin, so hat man zur Linken
\ den OstpunktO, zur Rechten

A\ den Westpunkt W und hinter

Stab x sich, als zweiten Schnittpunkt

h von Meridian und Horizont,

1< Norden den Nordpunkt N. Die Ver-

bindungsgerade von Siid- und
Nordpunkt, die Linie, in der die
5= 24 Meridianebene die Horizont-
ebeneschneidet,heiBtMeridian-
oder Mittagslinie des Ortes.
Zur Bestimmung des hochsten Sonnenstandes benutzten schon die Baby-
lonier und Agypter den Gnomon*). Wahrscheinlich dienten die Obelisken
diesem Zweck. Das Prinzip des Gerites beruht darauf, daB ein lotrecht
stehender Stab zur Zeit des hochsten Sonnenstandes den kiirzesten Schatten
wirft. Wir stellen also einen Stab A B (Abb.116) lotrecht auf und beschreiben
um den FuBpunkt in der Horizontebene mehrere Kreise, deren Radien grofer
sind als die Lange des kiirzesten Schattens. Man beobachtet dann, an welchen
Stellen vormittags und nachmittags die Schattenlinge gleich dem Halb-
messer eines bestimmten Kreises ist. Die Halbierungslinie des Winkels, den

Abb. 116. Gnomon (Sch Schatten)

1) ctilmén (lat.) = Gipfel 2) vértex (lat.) = Scheitel 3) merfdies (lat.) = Mittag
4) gnérm(‘m (griech.) = Kenner, Zeiger (an der Sonnenuhr)



§ 28. Orientierung am Sternhimmel 85

diese beiden Schatten bilden, ist die Nordsiid- oder Mittagslinie. Indem man
mehrere Kreise benutzt, kann man die Beobachtungsfehler ausgleichen.
Statt einen Stab zu verwenden, kann man auch das Sonnenlicht durch eine
kleine Offnung fallen lassen, die in einem vertikal aufgestellten Schirm ange-
bracht ist, und beobachten, wann das auf der Horizontebene wandernde’
Sonnenbildchen einen der konzentrischen Kreise passiert, die um den FuB-
punkt der von der Offnung ausgehenden Lotrechten beschrieben sind. Die
Offnung entspricht dann dem oberen Ende des Stabes.

Stellen wir unsere Beobachtungen an verschiedenen Tagen an, so finden wir,
daB beim hochsten Sonnenstande der Schatten des Stabes stets in dieselbe
Richtung fallt:

Also erreicht die Sonne ihren hichsten Stand an allen Tagen des Jahres auf dem Meridian
des Beobachtungsortes.

§ 28. Orientierung am Sternhimmel

1. Fixsterne. Etwa eine Stunde nach Sonnenuntergang werden am Himmel
mehr und mehr Sterne sichtbar. Die weitaus meisten von ihnen andern ihre
gegenseitige Lage nicht. Wohl aber erkennen wir im Verlauf einer Stunde,
daB sie zueinander parallele Kreis-
bogen zuriickgelegt haben, als ob sie
an der sich drehenden Himmelskugel
angeheftet waren; sie heiBen deshalb
Fixsterne!). Schon die Phantasie
der altesten Volker vereinigte gewisse
Fixsterne zu Gruppen, die man Stern-
bilder nennt. Ein Sternbild, das wir in
sternklarer Nacht immer irgendwo
am Himmel finden, ist der GroBe
Wagen, der die bekanntesten Sterne
des GroBen Biren umfaft (Abb. 117). Abb, 117. Der GroBe Bar mit dem GroBen Wagen
Man bezeichnet die einzelnen Sterne

eines jeden Sternbildes mit griechischen Buchstaben; die hellsten Sterne
haben auBerdem besondere Namen, die meistens aus dem Arabischen
stammen. Die Sterne «, §, ¢, {, 7 des GroBen Wagens sind Sterne zweiter
GroBe. Nur etwa 20 Fixsterne sind noch heller und heiBen Sterne erster
Grofe. y und & des GroBen Wagens sind dritter GroBe. In niichster Nihe.
von { steht ein Stern vierter GroBe, das ,,Reiterlein®, das zur Priifung der
Augen dient; doch sehen gute Augen unter giinstigen Umstinden auch noch
Sterne finfter und sechster GroBe. Im ganzen sind auf der nordlichen
Halbkugel dem unbewafineten Auge hochstens 3000 Sterne sichtbar (Ge-
naueres s. § 43).

1) Ifxus = angeheftet, von figdre (lat.) = anheften
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Wenn wir die Sterne nach ihrer Helligkeit in GroBenklassen einteilen, so hat
das mit dem wirklichen Rauminhalt und der wirklichen Lichtstarke der Sterne
nichts zu tun; essoll vielmehr nur ausgedriickt werden, wie hell die Sterneuns
erscheinen. Ein Stern sechster GroBe kann einen sehr viel gréeren Durch-
messer und eine sehr viél grofere Lichtstarke als ein Stern erster Gro3e haben.
Dies ist der Fall, wenn er von uns die millionenfache Entfernung hat.
Wir erwihnen schon hier, daB8 die Sternbilder durchaus nicht immer eine
zusammengehorige ,,Familie* bilden. So stehen die 5 Sterne des W der
Kassiopeia nur fiir unser Auge, perspektivisch, zusammen ; in Wirklichkeit
braucht das Licht, das die Strecke von der Sonne bis zur Erde in 8 Minuten
zuriicklegt, um von einem dieser Sterne zu uns zu gelangen, vielleicht ,,nur*
einige Jahrzehnte, von andern aus aber viele Jahrhunderte.

2. Die Himmelsachse. Verlingert man dieVerbindungsgrade der Sterne f und a
des GroBen Wagens fiinfmal um sich selbst, so kommt man zu einem Stern
zweiter GroBe, der Polarstern heiBt. In ihm endet die Deichsel des Kleinen
Zenit Wagens. In seiner nichsten Nahe
Himmelsochse liegt der Himmelsnordpol. Wir
tern ol verbinden ihn mit unserem Stand-
\ ort; die Verlangerung der Verbin-
AR Hihengof@\  dungslinie weist zum Himmels-
Hake . Polhéhe  siidpol. ) )
Man unterscheidet Himmelsnord-
! und Himmelssiidpol kiirzer auch
S l N als Pol und Gegenpol. Die Gerade
‘ /)| Horizont Pol—Auge—Gegenpol heift Him-
melsachse (Abb.118). Betrach-
ten wir von Stunde zu Stunde
§ . den Sternhimmel, so erkennen wir,
‘Hohenkreis daB er sich um die Himmelsachse
dreht. Durch Beobachtungen an
- Mond und Sonne stellen wir fest,
Nadir daB auch diese sich um die Him-
(Der Stern “n:b:::: ség:‘:;:?r‘:-‘;‘:‘:‘:::‘i:{ der hinteren melsachse drehen.
Halbkugel. Die Ebonen des Hohenparallels und des Hori-  Wenn der Mittelpunkt der Sonne
zonts sind un:::;h;g::lglfs tg:lg::‘tt :g :;e);:; xl::t ;l.er Hghenkreis morgens iiber unserem ostlichen
Horizont sichtbar wird, sagen wir
,,die Sonne geht auf*; an jedem Abend ,.geht sie im Westen unter*. Die
Aufgangspunkte der Fixsterne verteilen sich auf den ganzen Halbkreis
Nord—Ost—Siid. '
Der Winkel, den die Himmelsachse mit der Horizontalebene bildet, hei3t Pol-
hoéhe. Um sie angenahert zu messen, stellen wir aus zwei Stiben eine Art Zir-
kel her, den wir mit einer Gradteilung versehen. Wir lagern den einen Schen-
kel horizontal und lassen ihn zum Nordpunkt zeigen ; dem anderen geben wir

Gegenp




§ 28. Orientierung am Sternhimmel 87

die Richtung zum Himmelspol, indem wir an ihm entlang visieren. So finden
wir, daf3 die Polhohe in unserer geographischen Breite rund 50° betragt.

3. Das Horizontsystem. Um eine Stelle der Himmelskugel, z.B. den Ort eines
Sternes, zu bezeichnen, bedient man sich spharischer!) Koordinaten. Wir
wollen zwei verschiedene Systeme kennenlernen, zunichst das Horizont-
system. In ihm ist die Horizontebene die Grundebene. Wir legen durch
Zenit und Stern den groBten Kugelkreis (Abb. 118); seine vom Zenit iiber den
Stern bis zum Nadir reichende Halfte heiBt Vertikal- oder Hohenkreis
(eigentlich Hohenhalbkreis); er steht im sog. HohenfuBpunkt auf dem
Horizont senkrecht.

Das in Grad gemessene Stiick des Hohenkreises von seinem FuBpunkt bis
zum Stern heilt Hohe des Sternes; in Abb. 118 betragt die Hohe des auf
der westlichen Hilfte der Himmelskugel stehenden Sternes etwa 40°. Der
Bogen Zenit—Stern heilt Zenitdistanz; sie erganzt die Sternhohe zu 90°.
Die Angabe der Hohe reicht zur Festlegung eines Himmelspunktes nicht aus;
denn alle Punkte, die auf dem durch den Stern gehenden zum Horizont
parallelen Kreise liegen, haben dieselbe Hohe. Man nennt diesen Kreis den
Hohenparallel des Sternes. Der HohenfuBpunkt hat vom Siidpunkt des
Horizontes einen bestimmten, in Winkelma8 anzugebenden Abstand (in
Abb. 118 etwa 55°). Er heiBt das Azimut?) des Sternortes. Durch die An-
gabe von Azimut und Hohe, die der Abszisse und Ordinate eines ebenen
rechtwinkligen Koordinatensystems entsprechen, ist der Sternort eindeutig
festgelegt. Wir rechnen in der Astronomie das Azimut vom Siidpunkt aus
nach Westen hin von 0° bis 360°. (In der Geodasie und Nautik mift man das
Azimut vom Nordpunkt aus nach Ost und West von 0° bis 180°.) Die Hohe
wird vom HohenfuBBpunkt aus zum Zenit und Nadir hin von 0° bis 90° ge-
messen und zum Nadir hin mit dem Minuszeichen versehen.

Zur Ubung: 1.Wie groB sind Azimut und Héhe des Nordpunkts, des Ostpunktes,des Him-
melspols ?—2. Welcher Bogen der Abb. 118 liefert die Hohe des Sternes inunverzerrter GroBe 1
4. Das ruhende Xquatorsystem. Wir denken uns durch den Standort des Be-
obachters die Ebene gelegt, auf der die Himmelsachse senkrecht steht. Sie
schneidet die Himmelskugel in einem Kreise, dem Mimmelsii quator. Jeder
seiner Punkte ist von den beiden Polen um 90° entfernt. Der Aquator geht
durch den Ost- und Westpunkt des Horizontes (Abb. 119). Ein im Ostpunkt
aufgehender Stern beschreibt den Himmelsiiquator, die Sonne vollfiihrt am
21. Mérz und 23. September auf ihm ihren Tageslauf. Der hochste Punkt des
Aquators, die Stelle also, an der die Sonne an den genannten Tagen kul-
miniert, heiBt Aquatorkulm; seine Hohe ergianzt, da der Winkel Pol—
Zenit—Aquatorkulm 90° betrigt, die Polhthe zu 90°. Die Ebene des Aquators
teilt die Himmelskugel in zwei Halbkugeln, die nordliche, der der Pol, und
die siidliche, der der Gegenpol angehort.

1) sphéira (griech.) = Kugel
2) Das Wort Azimiit stammt aus dem Arabischen und bedeutet »Weg*.
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Wie wir im Horizontsystem durch Zenit und Stern den Hohenkreis legten,
8o legen wir jetzt durch Himmelspolund Stern den groBten Kugelkreis. Er
Zenit steht auf dem Aquator senk-
recht und heit Stunden-
tern Pol kreis (besser wieder ,,-halb-
Agqualorkulm, leklination kreis‘, denn man versteht
A darunter nur den Bogen Pol—
Stungerwilel Polhihe  Stern—Gegenpol). Der auf ihm
s in GradmaB gemessene Ab-
stand des Sternes vom Aquator
N heillt seine Abweichung oder
Deklination?). Sie wird vom
Aquator aus zum Pol hin posi-
tiv, zum Gegenpol hin negativ
gerechnetund alsnordliche bzw.
siidliche Deklination bezeich-
net. Die sog. Poldistanz des
_ Sternes erginzt seine Deklina-
Nodir tion zu 90°. Das Wort ,,Stun-
Abb.119. Das ruhende Aquatorsystem denkreis® wird in § 30, 5 seine
Erklarung finden. Alle Punkte, die vom Aquator den gleichen Abstand, also
dieselbe Deklination haben, liegen auf einem zum Aquator parallelen Kreise,
derals Parallelkreis oder kurz Parallel bezeichnet wird. Er darf nicht
mit dem entsprechenden ,,Hohenparallel* des Horizontsystems verwechselt
werden. In der Abbildung ist er nicht eingezeichnet. Um den Ort eines
Sternes eindeutig festzulegen geben wir noch den Winkelabstand desAquator-
kulms von dem Punkte an, in dem der Stundenkreis des Sternes den Aquator
schneidet, und messen diesen sog. Stundenwinkel vom Aquatorkulm aus
nach Westen hin von 0° bis 360° (s. Abb.119).

tundenkreis/ 0

Gegenpol,

Zur Ubung: 1.Welche der vier GroBen Azimut, Héhe, Stundenwinkel, Deklination eines
Fixsternes #ndcrn sich dauernd? — 2. Wie groB sind schatzungswuse Deklination und
Stundenwinkel des Sternesin Abb.119? — 3. Denke dir das Aquatorsystem um die Ost-West-
linie links herum um 40° gekippt. Welche Punkte und Bogen der beiden Systeme kommen
dadurch zur Deckung?

§ 29. Die tiigliche Bewegung der Sonne am ruhenden Himmel

1. Die tigliche Sonnenbahn. Die scheinbare GroBe des Sonnendurchmessers
wird fast immer stark iiberschatzt. Messungen lehren, da8 der Durchmesser
rund }° betrigt, genauer, daB er zwischen 314’ Anfang Juli und 32}’ Anfang
Januar schwankt.

Wenn wir vom Standort der Sonne sprechen, meinen wir den Ort des
Sonnenmittelpunktes.

1) dédlinéitio (lat.) = Abweichung
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In unseren Breiten geht die Sonne tiiglich im Osten (nicht stets im Ost-
punkte) auf, kulminiert auf dem Ortsmeridian zwischen Siidpunkt und
Zenit und geht im Westen unter (s. Abb. 119). Dabei andert sich ihr Azimut
dauernd ; morgens und abends wichst es langsam, mittags schneller; die
Hohe nimmt hingegen morgens und abends schneller zu bzw. ab als zur
Mittagszeit. Ganz anders verhalten sich die Koordinaten des Aquator-
systems: Der Stundenwinkel wiichst gleichfoérmig, und zwar in jeder Stunde
um 15°. Die Deklination der Sonne jedoch dndert sich im Laufe eines Tages
nicht merklich ; deshalb, und weilsich die Sonne (nahezu) gleichférmig bewegt,
sind die Sonnenh¢hen zu gleichen Zeiten vor und nach der Kulmination
gleich groB und die Schatten, die dann ein lotrechter Stab wirft, gleich lang;
dies benutzten wir bei der Anwendung des Gnomons.

Wenn die Deklination der Sonne genau konstant wire, wiirde sie wie die
Fixsterne Tag fiir Tag denselben Kreis beschreiben und immer an derselben
Stelle des Horizontes aufgehen. Unsere Beobachtungen lehren uns aber fol-
gendes:

2. Sonnenbahn vom 21. Miirz bis 22, Juni. Am 21. Méarz geht die Sonne im
Ostpunkte gegen 6 Uhr auf, sie durchlauft den Himmelsiquator und geht im
Westpunkte gegen 18 Uhr unter (Abb.120). Dann hat sie einen Tagbhogen
von 180° zuriickgelegt, es folgt der

ebenso lange Nachtbogen. Zenit

Da die Bewegung nahezu gleich-
formig ist, sind Tag und Nacht
gleich lang. Der Friihling beginnt;
wir haben Frithlings-Tagund-
nachtgleiche oder Friihlings-
Aquinoktium?). Am folgenden
Morgen geht die Sonne etwas
weiter nach Norden hin auf, ihre
nordliche Deklination wird von
Tag zu Tag groBer, sie schraubt
sich immer hoher am Himmel
empor, die Lange der Tage nimmt
zu auf Kosten der Néchte, bis am  Gegenpol
22.Juni die Deklination 231° (ge-
nauer 23°27) betragt. Wir haben Nadir
den lingsten Tag, rund 16 Stun-
den, und nur 8 Stunden Nacht.

1
Sudlicher
Wendekrei,

Abb.120. Die tagliche Sonnenbahn

3. Sonnenbahn vom 22. Juni bis zum 23. September. Nach dem 22. Juni nihert
sich der Schraubengang der Sonne dem Pol nicht weiter, deshalb nennt man
den Paralle]l, den sie dann beschreibt, den nérdlichen Wendekreis oder den

1) aequus (lat.) = gleich; nox (lat.) = Nacht
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Wendekreis des Krebses (s. § 31,1). Sie schraubt sich wieder herab,
aber zunéchst sehrlangsam ; die Schraubenwindungen liegen recht eng anein-
ander, so daf die Tage nur langsam kiirzer werden ; daher heiBt die Zeit der
Sommer-Sonnenwende auch die des Sommer Solstitiums'). Am
23.September durchliuft die Sonne wieder den Aquator; es ist der Tag
des Herbst-Aquinoktiums oder der Herbst-Tagundnachtgleiche.
Das Sommerhalbjahr ist mit 2 - 93 = 186 Tagen vorbei. Der Herbst beginnt.

4. Sonnenbahn vom 23. S ber iiber den 22.Dezember bis zum 21. Mirz.
Die Sonne schraubt sich weiter hinab. Die Schraubenwindungen liegen in
Aquatornahe nicht so dicht wie am noérdlichen Wendekreis. Zur Zeit der
Aquinoktien andert sich die Sonnendeklination also rascher ; deshalb nehmen
jetzt die Tageslangen schnell ab. Am 22. Dezember, dem Tag der Winter-
Sonnenwende, erreicht die Sonnenbahn ihre grote Entfernung vom Aqua-
tor; die Sonne durchléuftden siidlichen Wendekreis, den Wendekreis des
Steinbocks; ihre Deklination betragt — 233°. Gleichzeitig ist ihre Mor-
genweite, d.i. die auf dem Horizont gemessene Entfernung ihres Aufgangs-
punktes vom Ostpunkt, am groiten geworden, namlich fiir die in unseren
Zeichnungen angenommene geographische Breite von 50° gleich etwa 38°.
Ebenso grof8 ist an diesem Tage ihre Abendweite, die Entfernung ihres
Untergangspunktes vom Westpunkte; und ebenso groB sind auch Morgen-
und Abendweite am Tage der Sommer-Sonnenwende, dann jedoch beide
nach Norden gerichtet. — Vom 22. Dezember an, dem Tage, an dem der astro-
nomische Wintgr beginnt, nahert sich die Sonne wieder, zunichst ganz all-
méhlich, dem Aquator, den sie am 21. Mérz wieder durchliuft.

Das Winterhalbjahr, Herbst und Winter, umfat 90+ 89 = 179 Tage, ist also
7Tage kiirzer als das Sommerhalbjahr. Die astronomischen Begriffe Sommer-
und Winterhalbjahr decken sich wegen meteorologischer Einfliisse nicht
mit den Begriffen warme und kalte Jahreszeit. Die Temperatur bleibt so-
wohl im Jahres- wie im Tagesgang hinter dem héchsten Sonnenstand zuriick.
Nicht der Juni, sondern der Juli ist durchschnittlich der heiBeste Monat,
und die hochste Tagestemperatur herrscht in der Regel erst 1 bis 2 Stunden
nach der Sonnenkulmination.

Genauer als vom Tage des Friihlings-Aquinoktiums miiBte man eigentlich
von dem Augenblick, in dem der Sonnenmittelpunkt auf seiner aufsteigen-
den Schraubenbahn durch den Aquator geht, als dem Friihlingsanfang reden.
Dies kann zu jeder Tages- und Nachtstunde eintreten. Entsprechendes gilt
fiir den Beginn der iibrigen Jahreszeiten ; deshalb schwanken ihre kalender-
méifigen Angaben in den verschiedenen Jahren um einen Tag.

5. Die Zeitgleichung. Die Sonne bewegt sich nur nahezu gleichformig auf
ihrer Bahn. Daher sind die Zeiten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kul-
minationen oder wahren Mittagen, die wahren Sonnentage, nicht ge-

1) sol (lat.) = Sonne; stare (lat,) = stehen
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nau gleich lang; sie sind daher als ZeitmaB nicht geeignet. Der Unterschied
zwischen dem léngsten und dem kiirzesten Sonnentage betrigt zwar weniger
als eine Minute, doch summieren sich im Laufe der Wochen die Unterschiede.
Man denkt sich daher zu

der wahren eine mitt- 1.

lere Sonne, die den +6Min

A quatormitgleichblei- 12 B 15 157 27N/ 3 25
bender Geschwindigkeit 1z —¥ W W Z X X X
durchliuft, Die Zeit zwi- ~#llin

schen zwei aufeinander- Abb. 121, Zeitgleichungskurve

Pl - 16Min
folgenden Kulminatio-

nen der mittleren Sonne, den mittleren Sonnentag, bestimmt man als
arithmetisches Mittel aller Sonnentage eines Jahres. In Abb.121 sind die
Abweichungen der wahren Zeit von der mittleren Zeit fiir die 12 Monate
(I bis XII) des Jahres graphisch dargestellt. Wie man sieht, weichen mittlere
und wahre Zeit zuweilen erheblich voneinander ab, am meisten am 3. No-
vember, namlich um 16 Minuten.

Der Zeitunterschied zwischen der mittleren Zeit und der wahren Zeit heift
Zeitgleichung (besser wiirde man ,,Zeitausgleichung‘‘ sagen). Man rechnet
sie positiv, wenn der mittlere Mittag friiher als der wahre Mittag liegt, wenn
die wahre Sonne also,,zu spét‘‘, negativ, wenn sie ,,zu friih* kulminiert :

Mittlere Zeit — wahre Zeit = Zeitgleichung.

An vier aus der Abb. 121 ersicht-
lichen Tagen ist die Zeitgleichung A'guzc%’;kulm 2um Pol
gleich Null.

Den ersten dieser Tage, den

16 April, hat man so gewihlt,

daB das Maximum der Zeitglei-
chung ungefihr gleich dem Mini-
mum ist (genauer so, dafl die
Summe der iiber der Abszissen-
achse liegenden Flachen unserer
graphischen Darstellung gleich

der Summe der unter ihr liegen- Sdd
den Flachen ist).

Die groBte positive Zeitgleichung
haben wir am 12. Februar. Dann

ist die wahre Sonne gegen die [/
mittlere zuriick. Sie kulminiert
erst 14Minuten nach 12 Uhr mitt-
lerer Sonnenzeit. DerVormittag, die Zeit vom Sonnenaufgang biszum mittleren
Mittag,istalsofasteineViertelstunde,,zu kurz‘und der Nachmittagumebenso-
viel ,,zu lang““. Umgekehrt wird es Anfang November abends zu zeitig dunkel.

Abb. 122. Aquatorial-Sonnenuhr
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6. Die Sonuvenuhr. Sie besteht aus einem ,,Zifferblatt*, an dem ein Stab befestigt ist, der die
Richtung der Himmelsachse hat. Der Schatten des Stabes dient als Uhrzeiger. Die Einteilung
des Ziffcrblattes ist am einfachsten, wenn es auf dem schattenwerfenden Stabe senkrecht
steht (Aquatorialuhr, Abh. 122); dann riickt der Schatten in jeder Stunde um 15° vor. Fiir
eine andere Lage des Zifferblattes findet man seine Einteilung entweder durch mathe-
matische Berechnung oder auf empirischem!) Wege.

Zu welcher Zeit des Jahres dient bei der Aquatorialuhr die untere Scite der in der Abbil-
dung schriig liegenden Fliche als Zifferblatt?

§ 30. Der rotierende Fixsternhimmel

1. Der Sterntag. Abb. 123 zeigt eine mit feststehender Kamera gemachte photo-
graphische Aufnahme der Gegend des nordlichen Sternhimmels um den Pol
herum. Die Belichtungszeit betrug 5 Stunden. Man sieht, wie die Fixsterne in
dieser Zeit etwa 1 eines
Kreises zuriickgelegt
haben. Man erkennt
auch, daB der Polar-
sternnichtder ruhende
Himmelspol ist; sein
Abstand von ihm be-
tragt 1° 7',
Alle Sterne, die vom
Pol nicht weiter ent-
fernt sind als die Pol-
hohe angibt, gehen fiir
uns nicht auf und nicht
unter; sie heillen Zir-
kumpolarsterne?). Aber
auch dieiibrigenSterne
Abb.123. Zi ne (5 Std. beschreiben geschlos-
sene Kreise, wie wir
es fiir die Sonne in Abb. 120 dargestellt haben. Wahrend jedoch der heutige
Aufgangspunkt der Sonne nur angenithert mit dem gestrigen zusammenfillt,
gilt das fiir die Fixsterne vollkommen genau;; sie bleiben jahraus, jahrein auf
derselben Kreishahn; ihre Deklination éndert sich im Laufe eines Jahres
nicht. Die Fixsterne, soweit sie nicht Zirkumpolarsterne sind, gehen irgendwo
auf dem Halbkreis NOS auf, kulminieren auf dem Ortsmeridian und gehen
auf dem Halbkreis NWS unter. Der ,, Tagbogen‘‘ — wenn wir einen bei der
Sonnenbewegung eingefiihrten Begriff anwenden diirfen — aller Sterne, die
nordlich vom Aquator stehen, ist langer als der ,,Nachtbogen*; bei den siid-
lich vom Aquator stehenden Sternen, also bei denen, die auf der dem Gegen-
pol zugewandten Halbkugel stehen, ist es umgekehrt.

1) empeiria (griech.) = Erfahrung 2) circiim (lat.)=um ..., herum
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Wir legen an einei sternklaren Abend, wenn wir die Unirisse eines entfernten
Daches o.4. gerade noch erkennen kénnen, eine Visierlinie fest von einem
dem Auge nahen Punkte iiber einen entfernten Punkt zu einem Fixstern, der

© Sterne erster 6riBe [Lichtsteirke)
® o Zwety o »
® ¢ dritter .
" vierter * .

v (Widder) Walfisch .

Fiche

Abb.124, Der nordliche Sternhimmel

im Siiden in der Nahe des Aquators steht. Zehn Tage spiter finden wir ihn
schon 40 Minuten friiher an derselben Stelle. (Nach Ablauf dieser 40 Minuten
hat er sich auf seiner Kreisbahn um 20 Vollmondbreiten weiter bewegt.) Die
mittlere Sonne, nach der unsere Uhr geht, ist also an jedem Tage 4 Minuten
hinter den Fixsternen zuriickgeblieben. Hieraus folgt, daB die Zeit, in der
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ein Fixstern einen vollen Umlauf vollendet, 4 Minuten weniger betrégt als
die Umlaufszeit der Sonne, also nur 23 h 56 min. Man nennt diese Zeit einen
Sterntag.

Der Sterntag ist um 4 Minuten kiirzer als ein mittlerer Sonnentag.

2, Sternkarten. Da die Fixsterne ihre gegenseitige Lage zueinander nicht &n-
dern, konnen sie auf Himmelsgloben und angenihert auch auf Stern-
karten dargestellt werden. Auf einem gewohnlichen Himmelsglobus sieht
man den Sternhimmel von auBen, wie wir ihn in Wirklichkeit nicht sehen.
Von innen betrachtet man ihn im ZeiBschen Planetarium. Man muf sich auch
bei Sternkarten dariiber Klarheit verschaffen, ob sie den Fixsternhimmel von
auBen oder voninnen gesehen darstellen. Wir ziehen die zweite Art von Stern-
karten vor, wie sie sich in der Regel in Atlanten finden. Eine derartige Karte
zeigt Abb. 124. Sie stellt den Sternhimmel bis zum siidlichen Wendekreis dar.
Natiirlich ist das, wie bei jeder Darstellung eines Teiles einer Kugeloberflache
in einer Ebene, nicht ohne Verzerrungen moglich. Bei unserer Karte sind die
Sterne durch Strahlen, die alle vom Gegenpol ausgehen, auf die Aquator-
ebene projiziert. Dadurch wird der Abstand von je zwei Sternen, die in Wirk-
lichkeit den gleichen Winkelabstand voneinander haben, am Rande der Karte
etwa doppelt so grof wie in der Mitte. Es gibt auch andere Projektionsarten.
Daher stimmen die Umrisse von weiter ausgedehnten Sternbildern verschie-
dener Sternkarten nicht iiberein. Man mu8 immer und immer wieder den ge-
stirnten Himmel selbst betrachten.

3. Sternbilder. Das nachst dem GrofBen und KleinenWagen bekannteste Stern-
bild ist wohl die aus fiinf Sternen zweiter und dritter GroBe ein W bildende
Kassiopeia. Wir kommen zu dem letzten Stern g dieser

Zickzacklinie, wenn wir den von ¢ im GroBen Biren

r) zum Polarstern reichenden Bogen um sich selbst ver-

langern. Man hat diesen Stern aus einem nachher an-
Q Ve w zugebenden Grunde Kolurstern genannt. Verliangert
oo man abermals um denselben Bogen, so gelangt man zu
einem Stern zweiter GroBe, « in der Andromeda. Eine
nochmalige Verlangerung um denselben Bogen fithrt zu
einem Punkte in einer sternarmen Himmelsgegend, der
von grofter Bedeutung ist, dem Friihlings- oder
Widderpunkt. Kolurstern, « in der Andromeda und

Friihlingspunkt haben die Deklinationen 59°, 29°, 0°:
Von den Sternen erster GroBe sind 15 in unserer geogra-
Abb.125. Orion phischen Breite sichtbar. Nach ihrer scheinbaren GroBe
oder Helligkeit geordnet sind es: Sirius, Wega, Kapella,
Arkturus, Rigel, Prokyon, Atair, Beteigeuze, Aldebaran, Pollux, Spika,
Antares, Fomalhaut, Deneb und Regulus. Von diesen bilden Kapella, Pollux,
.Prokyon, Sirius, Rigel und Aldebaran das ,,groBe Sechseck um Orion*,
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das haufig als schonster Teil des Himmels bezeichnet wird. Mitten im Sechs-
eck liegt Beteigeuze, der Schulterstern des Orion. (Verlege die in Abb.125
gezeichnete Kontur des Orion an den Himmel.) Orion ist in den Monaten
Mai bis August nicht sichtbar, weil er dann bei Tage iiber unserem Hori-
zonte steht.

Als Beispiel dafiir, wie die Mythologie der Alten den Himmel belebte, mag die Sternsage
von den Zwillingen hier Platz finden.,,Polluxist ein Sohn Jupiters und unsterblich; Kastor,
sterblicher Natur, fillt im Kampf, und Pollux bittet Jupiter, er moge seinem so sehr ge-
liebten Bruder auch olympische Unsterblichkeit verleihen. Jupiter verweigert dies, stellt
es aber Pollux anheim, entweder allein im Olymp zu bleiben, oder abwechselnd je einen Tag
im Olymp, den anderen in Gesellschaft des Bruders in der Unterwelt zuzubringen. Pollux
entscheidet sich fiir das letztere ; zur ewigen Erinnerung an diese innige Geschwisterliebe
wurden die Briider unter die Sterne versetzt. (Oswald Thomas, Astronomie.)

4. Das rotierende Aquatorsystem. Im Horizont- und im ruhenden Aquator-
system dndern sich Azimut, Hohe und Stundenwinkel eines Sternes dauernd,
nicht so die Deklination. Um die Lage eines Gestirns den Fixsternen
gegeniiber angeben zu konnen,
fiithren wir jetzt ein drittes Koordi-
natensystem ein, das mit dem ro-
tierenden Fixsternhimmel fest ver-
bunden ist ; wir nennen es das ro-
tierende Aquatorsystem. Wie
im ruhenden System, so teilen wir
auch hier den Aquatorin 360 Grad
und legen vom Pol durch die Teil-
punkte zum Gegenpol Halbkreise,
die nun rotierende Stunden-
kreise heillen. Auf ihnen messen
wir, genau wie im ruhenden Sy-
stem, die Deklination. Sterne
gleicher Deklination liegen auf
einem rotierenden Parallelkreis,
der stets mit dem entsprechen-
den ruhenden Parallelkreis in
Deckung bleibt. Die grofien Fern-
rohre der Sternwarten sind so
aufgestellt, dal das Rohr durch
eine Drehung um eine Achse der
Bewegung eines Gestirns auf sei-
nem Parallelkreise folgen kann; Abb.126. Fernrohr

dazu liegt diese Achse in der Him-

melsachse (Abb. 126). Der rotierende Stundenkreis eines Sternes schneidet den
Aquator in einem bestimmten Punkt (Abb.127); das zweite Bestimmungs-
stiick des Sternes, die Abszisse des neuen Systems, ist der Abstand dieses
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Schnittpunktes von einem bestimmten anderen Punkt des rotierenden
Aquators; und dieser Ausgangspunkt der Abszissenzihlung ist der Friih-
lingspunkt, dessen Lage am Sternhimmel oben schon beschrieben wurde.
Wihrend wir aber im ruhenden Aquatorsystem vom Aquatorkulm ans den
Stundenwinkel im Sinne des Uhrzeigers (vom Pol aus gesehen) zéhlen, lauft
die Zahluug auf dem rotierenden Aquator im Gegenzeigersinn. Man nennt
diese Zdhlung rechtlaufig,
wihrend die Zahlung im Uhr-
zeigersinn riickléaufig heiBt.
Der im Aquator liegende Rogen
vom (rotierenden) Friihlings-
punkt bis zum ,,FuBpunkt*
des rotierenden Stuudenkrei-
ses heilt Rektaszension!?)
(Abb. 127).
Folgendes ist sorgfiltig zu be-
a achten: Der Fixsternhimmel
Abb,127. Das rotierende Xquatorsystem dreht sich von Osten iiber
Siiden nach Westen. Vom Pol
aus gesehen, wie wir auch Abb.127 betrachten, erfolgt diese Drehung im
Sinne des Uhrzeigers. Blicken wir aber nach Norden, zum Polarstern — und
so betrachten wir unsere Sternkarte —, so erfolgt dieselbe Drehung links
herum, im Gegenzeigersinn. In der entgegengesetzten Richtung, jetzt also
rechts herum, ,,rechtliufig®, messen wir die Rektaszension. In dieser Rich-
tung ist am Rande der Sternkarte Abb.124 vom Friihlingspunkt aus die
Rektaszension im WinkelmaB angeschrieben. Um z. B. die Rektaszension
des Aldebaran abzulesen, legt man durch ihn und den Pol den auf der Karte
als Gerade erscheinenden Stundenkreis; er trifft die Kreiseinteilung am
Rande unter 674°. Auf dem durch den Friihlingspunkt gehenden Stundenkreis
ist vom Aquator aus nach Norden und Siiden die Deklination angeschrieben.
Beschreibt man um den Pol einen Kreisbogen vom Aldebaran bis zu diesem
Stundenkreise, so findet man als Deklination des Sternes + 16°.
Der Stundenhalbkreis des Frithlingspunktes und die von ihm um je 90° und
um 180° abstehenden Halbkreise sind in Abb. 124 als 4 zueinander senkrechte
Halbmesser eingezeichnet. Sie haben besondere Namen erhalten, die im
folgenden Paragraphen ihre Erklirung finden:
1. Der 0-Uhr-Halbkreis, der Kolur der Friihlings-Tagundnacht-
gleiche, vom Pol tber den Kolurstern in der Kassiopeia zum Frihlings-
punkt und weiter bis zum Gegenpol.
2. Der 6-Uhr-Halbkreis, der Kolur der Sommer-Sonnenwende, auf unse-
rer Karte nach rechts gerichtet; alle Punkte auf ihm — Beteigeuze steht in
seiner Nahe — haben die Rektaszension 90°,

1) recta ascensio (lat.) = gerade Aufsteigung (sprich daher Rekt-aszension)
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3. Der 12-Uhr-Halbkreis, der Kolur der Herbst-Tagundnachtgleiche;
er verlauft durch den Stern ¢ des GroBen Wagens.

4. Der 18-Uhr-Halbkreis, der Kolur der Winter-Sonnenwende; nicht
weit von ihm entfernt steht Wega in der Leier.

Der erste und dritte Halbkreis zusammen heiBen auch Aquinoktialkolur, der
zweite und vierte Solstitialkolur. Das Wort Kolur kommt von den griechi-
schen Wortern kélos = verstiimmelt und ofira (sprich: ura) = Schwanz,
vielleicht deshalb so, weil der Kolur der Tagundnachtgleichen vom GroBen
Biren und der der Sonnenwenden vom Kleinen Biren den Schwanz ab-
schneidet.

5. Die Sternzeit. Der Fixsternhimmel rotiert fast vollkommen gleichférmig;
deshalb ist irgendein rotierender Stundenkreis, am besten der erste Kolur,
der gekriimmte Zeiger einer recht zuverlassigen Uhr. Wir denken uns im Pol
an die Himmelskugel die Tangentialebene gelegt und auf dieser ein 24 teili ges
Zifferblatt angebracht; oben steht 0, unten 12; dann zeigt unser vom Pol
zum Kolurstern gehender Zeiger stets 0 Uhr an, wenn der Friihlings-
punkt kulminiert. Versetzt man sich in Gedanken an den Ort B der
Abb. 127, so erkennt man, daB der Sternzeiger links herum lauft. In dieser
Richtung ist das Zifferblatt unserer Sternuhr also beziffert; in dieser Rich-
tung ist auch die Sternkarte zu drehen, wenn sie dem Lauf der Sterne folgen
soll. Um das auszufiihren, richte man den Blick gerade auf den Pol und halte
die Sternkarte in geeignetem Abstand senkrecht zur Blickrichtung.

Wenn der Friihlingspunkt zum zweiten Male kulminiert, sind nach unserer
»richtiggehenden‘* Taschenuhr nicht 24 Stunden, sondern erst 23 Stunden
und 56 Minuten verflossen. Die Sternuhr gibt aber 24" an, sie geht nicht nach
mittlerer Sonnenzeit, sondern nach Sternzeit. Nach Sternzeit gehen alle
Sternzeituhren der Sternwarten, sie lassen sich also nach dem Meridian-
durchgang des Frithlingspunktes oder eines beliebigen Sternes, dessen Rekt-
aszension bekannt ist, jederzeit kontrollieren.

Hieraus wird auch die Bezeichnung ,,Stundenwinkel fiir die Abszisse eines
Sternes im Aquatorsystem verstindlich. Der durch den Stern gehende
»»Stundenkreis* dreht sich wie der Zeiger unserer Himmelsuhr in 24 Stunden
um 360°. Der Stundenwinkel kann also leicht in Zeit umgerechnet werden.
Dann gibt er an, vor wieviel Stunden der Stern kulminiert hat, also durch
den Meridian des Beobachtungsortes gegangen ist. In der Astronomie wird
deshalb der Himmelsaquator statt in 360° auch in 24 Stunden geteilt und
sowohl der Stundentinkel wie auch die Rektaszension statt in Grad (°),
Winkelminuten (') und Winkelsekunden (") in Stunden (h), Zeitminuten (min)
und Zeitsekunden (s) angegeben. Zur Umrechnung hat man die Gleichungen:

24h2360°; 1h215° 4min21° 1lmins15; 4s21; 1s2 15,
wobei z. B. die letzte Gleichung ,,1 Zeitsekunde entspricht 15 Winkel-

sekunden‘‘ zu lesen ist.
7 e012



98 Astronomie

Bei der dritten Kulmination des Friihlingspunktes ist die mittlere Sonne um
8 Minuten und in den 30 Tagen eines Monats um 2 Stunden hinter dem Friih-
lingspunkt zuriickgeblieben. Nun geben im Augenblick des Friihlings-
Aquinoktiums Sternzeituhr und mittlere Sonnenzeituhr die-
selbe Zeit an, denn dann steht die Sonne im Friihlingspunkt. Einen Monat
spater, im April, ist die Sternzeituhr um 2 Stunden, im Mai um 4 Stunden,
im Juni um 6 Stunden und, wenn die Sonne ein Jahr spater wieder im
Frithlingspunkte steht, um 24 Stunden vorausgeeilt. So ergibt sich:

Auf 365,2422 mittlere Sonnentage kemmen 366,2422 Sterntage.

Da die Sternzeit die seit der Kulmination des Friihlingspunktes verflossene
Zeit bedeutet, ergibt sich aus Abb.127 fiir den augenblicklichen Stunden-
winkel und die konstante Rektaszension jedes Gestirnes die Beziehung

Sternzeit = Stundenwinkel + Rektaszension.

Fiir genaue Beobachtungen von Kulminationen dient das Meridianinstru-
ment, ein Fernrohr, das sich um eine waagerechte Achse nur in der Ebene
des Ortsmeridians drehen lat. Mit ihm wird die Polhohe aus der oberen und
unteren Kulmination eines Zirkumpolarsterns bestimmt, ebenso die zur Pol-
hohe komplementire Hohe des Aquatorkulms und die Deklination eines Ge-
stirns. Bestimmt man an irgendeinem Tage im Fernrohr den Durchgang des
Friihlingspunktes durch den Meridian, so wei8 man, da8 es 0® Sternzeit ist.
Beobachtet man deh Durchgang des Aldebaran mit der Rektaszension
673° oder 4 h 30 min, so ist es 42 30™/2,

§ 31. Der jihrliche Umlauf der Sonne am rotierenden Himmel

1. Die Ekliptik. Wenn wir den Mond gestern abend in der Nihe eines uns be-
kannten Sternes gesehen haben und ihn heute zur gleichen Zeit wieder be-
obachten, so finden wir, daB er ein betrichtliches Stiick hinter dem Fixstern-
himmel zuriickgeblieben ist. Bei der Sonne kénnen wir dieselbe Beobachtung
nicht machen, weil ihr Licht die Sterne verdunkelt ; wir muBten deshalb die
gleiche Tatsache daraus erschlieBen, dal der Sterntag kiirzer ist als der
mittlere Sonnentag. Die Rektaszension der Sonne nimmt also téglich zu,
und zwar, da sie in einem Jahr um 360° hinter den Fixsternen zuriickbleibt,
tiglich ungefahr um 1°. Diesen Befund kénnen wir auch in die Worte klei-
den: Die Sonne hat sich am rotierenden Himmelsgew®élbe in einer der Rota-
tion entgegengesetzten Richtung fortbewegt. Dabei handelt es sich also nicht
um die Bewegung der Sonne im ruhenden Aquatorsystem, sondern um ihre
Bewegung in bezug auf den rotierenden Himmel.

So kommt es, daB wir in jedem Monat abends iiber der Untergangsstelle der
Sonne andere Sternbilder erblicken, namlich, wenn wir im Mérz beginnen:

Widder, Stier, Zwillinge, Krebs, Lowe, Jungfrau, Waage, Skorpion, Schiitze, Steinbock,
Wassermann, Fische.
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Daraus, daB sich auch die Deklination der Sonne dauernd éndert, namlich
im Frithjahr von 0° bis 23°27' zunimmt (§ 29, 2), dann im Sommer und
Herbst iiber 0° bis —23°27" abnimmt, um im Winter wieder auf 0° zu
wachsen, folgt:

Die Ebene der jihrlichen Sonnenbahn am rotierenden Fixsternhimmel ist gegen die Aqua-

torebene um 23° 27’ geneigt. Diese jihrliche Sonnenbahn heiBt Ekliptik; der angegebene
Neigungswinkel ist die sog. Schiefe der Ekliptik?).

Abb. 128 zeigt die Lage der Ekliptik gegen unseren Horizont am 23. Sep-
tember 6 Uhr. Dieselbe L&ge hat sie ein, zwei, drei Vierteljahre spiter
um 240, 180, 121, Im Laufe eines Sterntages dreht sich die Ekliptik ebenso
wie der rotierende Aquator einmal um die Himmelsachse. Wihrend dabei
aber der Aquator mit sich selbst in Deckung bleibt, iiberstreicht die Ekliptik
bei einer Drehung die ganze Kugelzone zwischen den beiden Wendekreisen.
12 Stunden nach dem Augenblick, fiir den Abb. 128 gilt, ist die Ekliptikebene
statt 40° 4 23] °= 63}° nur 40° — 23; =164° gegen die Horizontebene
geneigt. Die Punkte, die (ebenso wie der Pol vom Aquator) um 90° von
der Ekliptik entfernt sind, heilen Pol und Gegenpol der Ekliptik. Sie
haben die Poldistanz 23} ° und beschreiben in 24 Stunden (Sternzeit) Kreise
um die Himmelspole.

Die genannten 12 Sternbilder umfassen einen Giirtel von 7° bis 8° Breite zu
beiden Seiten der Ekliptik ; man nennt ihn Tierkreis oder Zodiakus?).

2. Die Priizession der Tagundnachtgleiche. Die Ekliptikpole liegen dauernd bei
denselben Fixsternen, der nordliche Pol im Sternbild des Drachen (s.Abb.124).

Der Nordpol des Aquators behalt nicht nur dem Fixsternhimmel gegenuber,
sondern auch im Horizontsystem Jahre hindurch seine Lage; er ist ,,der
ruhende Pol in der Erscheinungen Flucht*. Beobachtungen, die sich iiber
sehr lange Zeitraume erstrecken, lehren jedoch, daB der Nordpol in 26000
Jahren einen Kreis um den Ekliptikpol beschreibt; in 12000 Jahren wird
Wega Polarstern sein. Dadurch éndert auch der Aquator seine Lage gegen
die Ekliptik, und ihre Schnittpunkte, der Friihlings- und der Herbstpunkt,
riicken auf der Ekliptik weiter. In bezug auf die jahrliche Bewegung der
Sonne bleiben sie zuriick; in bezug auf die téigliche Bewegung der Fixsterne
riicken sie vor; deshalb wird diese Bewegung als Prizessoin®) der Tag-
undnachtgleiche bezeichnet. Die Erscheinung wird spiter (Teil IB,

§ 30, 2) erklart werden.

Infolge der Prizession steht die Sonne, die vor 2000 Jahren bei Friihlings-
anfang im Sternbild des Widders stand, heue zur selben Zeit im Sternbild
der Fische. Es ist also streng zwischendenZeichen und den Sternbildern
der Ekliptik zu unterscheiden. Die heutigen Zeichen, je 30° umfassend, haben
ihre Namen nach den benachbarten Sternbildern. Deshalb steht, wenn

1) Erklirung des Wortes folgt in § 37 2) zodiakos (griech.) = Tierkreis
3) praecédére (lat.) = vorriicken
1‘
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die Sonne schon untergegangen ist, das Sternbild noch iiber dem Horizont,
das denselben Namen fiihrt wie das Zeichen, in dem die Sonne steht. An der
Stelle unserer Sternkarte, an
der die Sonne auf ihrer jihr-
lichen Bahn in das Zeichen
des Widders tritt —sie heillt
der Widderpunkt — stehen
als Symbol des Zeichens die
Widderhorner (). Auch die
Gestalt der iibrigen Symbole
(Abb.124) erinnert z.T. an
die Namen der Sternbilder,
nach denen die Tierkreis-
zeichen vor 2000 Jahren be-
nannt wurden.

3. Das Ekliptiksystem. Infolge

der Wanderung des Friih-

Abb.128. Das Ekliptiksystem lingspunktes andern sich im

Laufe der Jahrzehnte auch

Rektaszension und Deklination eines Fixsterns. Auch die entsprechenden

Koordinaten in einem vierten System, dem Ekliptiksystem, sind nicht

konstant. Ausgangspunkt der Zihlung ist hier wie im rotierenden Aquator-

system der Friihlingspunkt auf der Ekliptik; der Rektaszension und De-

klination entsprechen astronomische Lange (ebenfalls in rechtléufiger
Richtung gemessen) und Breite (Abb.128).

4. Nochmals die Zeitgleichung. Die Sonne durchliuft in 365} Tagen die ganze
Ekliptik, deshalb nimmt ihre Lange téglich um durchschnittlich 360°:365}=
0,986° zu, ,,durchschnittlich®, weil sich die Sonne auf der Ekliptik nicht
ganz gleichformig bewegt.

Diesist der eine Grund fiir die Verénderlichkeit der Zeitgleichung (§ 29, 5); der Hauptgrund
aber ist der folgende. Zur Einfithrung der mittleren Zeit dachten wir uns eine ,,mittlere

P Sonne*, die sich auf dem Aqua-
= 4 tor gleichférmig bewegt, in

0 ! 24 Stunden einmal herum. Die

: | ,,wahre Sonne‘ fiihrt eine Be-

1 | ' wegung aus, die wir uns aus zwei

i . PNy 4 Aquator  BeTe8RE a

VA I I | qua; denken, erstens nimmt sie teil an

A Ekliotik der nahezu ideal gleichférmigen

P! Drehung des Fixsternhimmels;

Abb.120. UngleichmiiBige Anderung der Sonneurektaszension zweitens bewegt sie sich in ent-
AB=CD; A'B'<C'V tzter Richtung mitei

Eecschwindigkeit, die wir jetzt als
konstant annehmen. Doch ist die zweite Bewegung der ersten nicht genau entgegen-
gerichtet, da die Ekliptik gegen den Aquator geneigt ist. In Abb.129 ist ein Stiick des
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Aquators samt seiner Umgebung so in eine Ebene abgewickelt, daB der Aquator eine
Gerade ist. Wir grenzen auf der Ekliptik in der Umgebung eines Aquinoktiums und eines
Solstitiums Bogen ab, A B und CD, die die Sonne in gleichen Zeiten, z. B.in einem Monat,
zuriicklegt. Die Rektaszensionen wachsen in diesen Zeiten um die Projektionen dieser
Bogen auf die Richtung, in der sich der Himmel dreht oder auf den Aquator; und diese
Projektionen A’B’ und C’D’ sind verschieden groB, am groBten zur Zeit der Sonnen-
wenden.

So kommt es, daB infolge der Schiefe der Ekliptik die Rektaszension der Sonne zu ver-
schiedenen Zeiten des Jahres verschieden stark zunimmt, némlich, wihrend sich die Linge
um je 30° éndert, im ersten Tierkreiszeichen um 28° und im dritten um 32°. Die Zeit-
gleichungskurve (Abb.121) 1Bt erkennen, da8 diese Ursache von einer zweiten, der schon
in §29,5 angefiihrten, tiberlagert wird.

5. Der Kalender. Die Sonne hat einen vollen Umlauf lings der Ekliptik voll-
endet, wenn sie wieder an derselben Stelle des Fixsternhimmels steht wie im
Jahre vorher. Diese Zeit heiBt ein siderisches?) Jahr. Es ist

1 siderisches Jahr = 365,25 636 Tagen = 365d 6 h 9 min 9 s,

Die Tage (d?)) sind Tage mittlerer Sonnenzeit.

Bis die Sonne auf ihrer Jahresbahn wieder bis zum Friihlingspunkt gelangt,
vergeht eine kiirzere Zeit, weil dieser Punkt infolge der Prazession auf der
Ekliptik wandert, und zwar wihrend eines Jahres durchschnittlich 50,221".
Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgingen durch den Friih-
lingspunkt heiBt ein tropisches?®) Jahr. Es ist

1 tropisches Jahr = 365,24 222 Tagen = 365 d 5 h 48 min 46 s,
Der Unterschied der beiden Jahre betrigt 20 min 23 s.

Unserer Zeitmessung ist das tropische Jahr zugrunde gelegt. Da dieses aber
keine ganze Anzahl von Tagen umfaBt, bestimmte Julius César im Jahre
46 v.u.Ztr., daB jedes Jahr 365 Tage dauern und in jedem vierten Jahr ein
Schalttag eingefiigt werden solle (Julianischer Kalender). Das Jahr wihrte
dann im Durchschnitt genau 365,25 Tage. In 400 Jahren muBte damit ein
Unterschied von 3 Tagen gegen das tropische Jahr auftreten. Deshalb wurde
durch die Kalenderreform des Papstes Gregor XIII. im Jahre 1582 fest-
gesetzt, dal alle 400 Jahre 3 Schalttage ausfallen sollten, indem nur die-
jenigen Vielfachen von 100 (z.B. 1600) Schaltjahre blieben, bei denen die
Hunderter sich durch 4 teilen lassen (Gregorianischer Kalender). Der noch
verbleibende Fehler wird erst in 4000 Jahren wieder einen ganzen Tag,
betragen.

Dadurch, da man im Jahre 1582 auf den 4. Oktober unmittelbar den
15. Oktober folgen lieB, wurde erreicht, daB der Frithlingsanfang wieder
auf den 21.Mérz fiel.

1) sfdus (lat.) = Gestirn 2) d von dies (lat.)=Tag
8) trépos (griech.) = Wendung, Richtung
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B.Unser Sonnensystem?)

§ 32. Geozentrisches und heliozentrisches System

Die Bewegung der Himmelskorper hat seit den altesten Zeiten das Interesse
der Menschen erregt. Jahrtausende vor unserer Zeitrechnung sind schon von
den Volkern am Nil und Euphrat astronomische Beobachtungen angestellt
und aufgezeichnet worden. Priesterschaften pflegten diese Wissenschaft
und waren so tief in die Geheimnisse des Himmels eingeweiht, dal sie z.B.
die Periode kannten, in der sich die Sonnen- und Mondfinsternisse wieder-
holen.
Die Geschichte der Astronomie zeigt, wie der dulere Anschein oft zu irr-
tiimlichen Erkliarungen verleitet. Nur wenige Menschen haben im Altertum
daran gezweifelt, dal die Erde im Mittelpunkt der
Welt sténde, daB die Sterne an einer Himmelskugel
angeheftet seien und sich mit ihr téglich um die
Erde drehten; und so haben auch wir bis jetzt die
Bewegung der Gestirne beschrieben. Hipparch,
einer der berithmtesten Astronomen des Altertums
(um 150 v.u.Ztr.), folgerte aus der ungleichen Linge
der Jahreszeiten, dafl die Erde nicht genau im Mittel-
punkt der kreisférmigen Sonnenbahn stinde. Von
Sonne und Mond nahmen die Alten an, daB sie auf
der Himmelskugel wanderten. Thre Erklarungen fiir
die sonderbaren Planetenbahnen (s. § 38) wurden um
: i so umstandlicher, je genauer man sie beobachtete.
Nikolaus Kopernikus  Der in Alexandrien lebende Schriftsteller Ptole-
(1473—1543) maios legte 130 u. Ztr. diese Auffassung in seiner
,, Megdls syntaxis““?) (,,Almagest) nieder, einem
Werk, das die Stiirme der Volkerwanderung und die Kémpfe des folgenden
Jahrtausends iiberstand und dann auf dem Wege iiber die Araber bei den
westeuropaischen Volkern bekannt wurde. Diesen Erklarungsversuch be-
zeichnet man als das Ptolemiische oder geozentrische®) Weltsystem.
Schon um 270 v.u.Ztr. hatte jedoch Aristarch von Samos behauptet,
nicht die Erde, sondern die Sonne stiinde im Mittelpunkt der Welt. Von ihm
erhielt Nikolaus Kopernikus (geb. 1473 zu Thorn, gest. 1543 als Dom-
herr in Frauenburg) die erste Anregung zur Aufstellung des Kopernikani-
schen oder heliozentrischen®) Weltsystems. Er erklérte den scheinbaren tag-
lichen Umschwung des Fixsternhimmels aus der Drehung der Erde um ihre

1) Die Behandlung dieses und des folgenden Ahschnittes kann auch bis zum 12. Schuljahr
zuriickgestellt werden.
2) ,,GroBe Zusammenstellung* 3) gé (griech.) = Erde 4) hélios (griech.) = Sonne



§ 33. Gestalt und GroBe der Erde 103

Achse; die Fixsterne lieB er in unmeBbarer Ferne ruhen. Die Sonne steht
still ; um sie drehen sich auf Kreisbahnen die Erde und die iibrigen Planeten;
um die Erde dreht sich nur der Mond. Kopernikus war sich bewuft, wieviel
Widerspruch er finden wiirde, da er eine durch die Jahrhunderte hindurch
geheiligte Anschauung zu stiirzen unternahm. Deshalb lieB er sich erst in
hohem Alter bewegen, sein Hauptwerk ,,De revolutionibus orbium coe-
lestium** (,,Uber den Umschwung der Himmelskorper*) in Niirnberg drucken
zu lassen. Wenige Stunden vor seinem Tode hatte er die Freude, das erste
Exemplar in den Hénden zu halten.

Wir werden im folgenden die Griinde kennenlernen, die fiir das Koperni-
kanische Weltsystem sprechen, und auch sehen, wie es in der Folgezeit be-
richtigt und ausgebaut worden ist.

§ 33. Gestalt und Griofe der Erde

1. Kugelgestalt der Erde. Wir blicken aus beispielsweise 20 m Entfernung nach
der Spitze eines hohen Baumes oder nach der oberen Kante eines Schorn-
steins; die Visierlinie bildet mit der Horizontebene einen Hohenwinkel von
z.B. 45°. Entfernen wir uns, riickwirtsgehend, im ebenen Gelénde um 10 m
von dem Baum, so verkleinert sich dieser Hohenwinkel um 12°. Visieren wir
die Baumspitze aus 50 m Abstand an, so betrigt der Hohenwinkel nur
noch 22°. Schreiten wir dann abermals um 10 m zuriick, so verringert sich
der Winkel statt um 12° nur um 4°. So verkleinert sich mit zunehmendem
Abstand die in Grad gemessene Hohe des Baumes immer weniger. Visieren
wir den Polarstern an — in der geographischen Breite Berlins erscheint er
unter einem Hohenwinkel von etwa 52° —, so kénnen wir, wenn wir riick-
warts schreiten, keinerlei Anderung des Hohenwinkels feststellen; wir
sagen deshalb, er sei ,,unendlich weit‘‘ von uns entfernt.

Aus Reiseberichten erfahren wir, da8 in einem Ort, der in 2222 km Ent-
fernung siidlich von Berlin liegt (Tripolis an der nordafrikanischen Kiiste),
der Polarstern die Hohe 32° hat, withrend er an einem um 2222 km nérd-
licher gelegenen Ort (Tromsd im Norden Norwegens) unter dem Hohen-
winkel 72° erscheint. Stellen wir diese Beobachtungen in einer Zeichnung dar,
wobei wir annehmen, daf die Erde eine Ebene sei (in Abb. 130 bedeuten dann
A Berlin, B’ Tripolis und ¢’ Tromsd), so haben die Visierlinien von 4 und B’
zum Polarstern einen anderen Schnittpunkt (P,) als die Visierlinien von
A und C' (P,). Wir kommen also zu der widersinnigen Folgerung, da8 es zwei
verschiedene Polarsterne gibt, die sich bei weiteren Beobachtungsorten noch
um beliebig viele vermehren.

Der Widerspruch verschwindet, wenn wir annehmen, die Erde sei nach Siiden
und Norden hin gleichmé8ig gekriimmt. Reisen wir dann von 4 aus siidwarts
um 2222 km nach B, so kann sehr wohl die Visierlinie unter dem Erhebungs-
winkel von 32° der Visierlinie von 4 aus parallel sein und ebenso die vonC
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aus unter 72°; sie sind es aus mathematischen Griinden tatsichlich, wenn die
Bogen 4B und 4C 20° betragen. Die drei und alle weiteren Visierlinien
weisen dann nach dem einen Polarstern in ,,unendlicher Ferne‘.
DaB auf einer Reise von Norden nach Siiden die Polhthe gleichméBig mit der
zuriickgelegten Strecke abnimmt, ist also ein Beweis fiir die nordsiidliche
kreisformige ~ Kriim-
mung der Erdober-
fliche. DaB sie auch
in ost-westlicher Rich-
tung kreisformig ge-
krimmt ist, geht aus
folgenderBeobachtung
hervor. Reist man auf
dem Erdaquator nach
Westen, so zeigt eine
Taschenuhr, daB ir-
gendein Fixstern fiir je
111km Reiseweg 4 Mi-
nuten spater kulmi-
niert, also um die Zeit
spater,diederFixstern-
himmel braucht, um
sich um 1° zu drehen.
Als weitere Beweise fiir
die Kugelgestalt der
Erde gelten die folgen-
den. Von einem aus der
Ferne herankommen-
den Schiffe sicht man
zundchst die Mast-
Abb. 130, Beweis fir die Erdkriimmung spitze und dann all-
mahlich die weiter
unten liegenden Aufbauten und den Rumpf. — Der Horizont ist kreisformig
begrenzt. — Er erweitert sich, wenn man auf einen Turm steigt. — Reist
man westwirts, so kommt man schlieBlich von Osten her zum Ausgangs-
punkte zuriick.

2. Die GriBe der Erde. Um uns auf der Erdoberfliche zu orientieren, versehen
wir sie mit einem Gradnetz. Die Liingenkreise (richtiger Langenhalbkreise)
oder Meridiane reichen vom Nordpol bis zum Siidpol und werden in 2 - 90°
geteilt. Die Breiten- oder Parallelkreise verlaufen von Osten nach Westen und
werden in 360° unterteilt. Wir sahen, da die Polhohe sich um 20° éandert,
wenn man sich um 2222 km auf einem Meridian bewegt. In §36, 5 werden wir
zeigen, daB sich gleichzeitig auch die geographische Breite um 20° andert.
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Also hat ein Breitengrad die Lénge 111,1 km, und der Erdumfang betrigt
360 - 111,1 km = 40000 km. Hieraus ergibt sich der Erdhalbmesser zu
6370 km, die Erdoberfliche zu 500 Millionen km? und das Erdvolumen
zu 1 Billion km?.

§ 34. Die Achsendrehung der Erde

1. Relativitiit der Bewegung. Wir denken uns eine Taschenuhr ohne Deckglas
mit einem 24stiindigen Zifferblatt. Der Minutenzeiger sei entfernt ; der recht
kraftig gehaltene Stundenzeiger sei auf das 10- oder 20fache verlangert; er
dreht sich in 24 Stunden einmal um den Mittelpunkt der Uhr rechts herum
und gibt die Uhrzeit an. Jetzt halten wir nicht die Uhr, sondern nur das
Ende des Zeigers fest; das Ubrwerk geht weiter und bewegt nun die Uhr
links herum, unter dem Zeiger fort ; dieser zeigt auch jetzt die richtige Zeit.
Nun befestigen wir in Gedanken am Ende des Zeigers eine Kugel ; sie bedeutet
die Sonne. Auch die Uhr denken wir uns kugelfosrmig; sie bedeutet die Erde.
Wir erkennen: Es kommt fiir einen Erdbewohner die gleiche Erscheinung
zustande, mag die Erde ruhen und die Sonne sich in 24 Stunden einmal in
der Richtung OSW NO um die Erde herum drehen oder mag die Sonne
ruhen und die Erde in 24 Stunden in engegengesetzter Richtung einmal
um ihre Achse rotieren. Zur Beschreibung unserer Beobachtungen ist die
eine Annahme genau so geeignet wie die andere. Es gibt nun aber doch eine
Reihe von Griinden, die fiir die Achsendrehung der Erde sprechen; zwei
der bekanntesten sind die folgenden.

2. Nachweis der Erdrotation durch Fallversuche. Tycho de Brahe (§40) hatte
als Argument gegen die Erddrehung angefiihrt, daB dann ja ein aus groBer
Hohe herabfallender Korper nach Westen hinter der

Erde zuriickbleiben miisse, indem diese unter ihm so- A A
zusagen davonliefe, und das wurde niemals beobachtet.
Galilei und Newton hatten im Gegenteil eine Abwei- F <

chung nach Osten als Beweis fiir die Erdrotation vor-

ausgesagt. Bei ruhender Erde némlich wiirde eine von

A ausfallende Bleikugel den FuBpunkt F der Lotrechten

AF erreichen (Abb.131). Bei rotierender Erde hat die

relativ zur Erde ruhende Kugel in groBerer Entfernung

von der Erdachse eine groBere Geschwindigkeit als der

FuBpunkt jener Lotrechten. Da die Kugel diese groBere

west-ostliche Geschwindigkeit wihrend des Fallens bei-  4pp, 131, Benzenbergs Pall-
behilt, eilt sie dem Erdboden ein wenig nach Osten vor- "°““°;,‘;f,‘$f:;f;‘;’c ;‘s:;“ch‘
aus und erreicht ihn, wenn 4 nach 4’ gelangt ist, im A4'=FB; FB>FF
Punkt B. Bei einem Fallversuch aus einer Hohe von

158,5m ergab sich in der Tat eine dstliche Abweichung ; sie betrug 28 mm, die
Rechnung hatte 27,5 mm ergeben. Benzenberg wiederholte derartige schon
vor ihm angestellte Versuche im Turm der Michaeliskirche in Hamburg (1802).
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3. Nachweis der Erdrotation durch Pendelversuche. Ein schwingendes Pendel
behilt seine Schwingungsebene unveriandert bei (Versuch mit einer Schwung-
maschine). Hinge man ein Pendel iiber dem Nordpol auf, so wiirde, falls sich
die Erde von Westen nach Osten in 24 Stunden einmal herumdreht, die
Schwingungsebene des Pendels scheinbar eine Umdrehung im entgegen-
gesetzten Sinne ausfithren. Am Aquator erfihrt offenbar weder ein in der
Meridian-noch ein in der Aquatorebene schwingendes Pendel eine Ablenkung.
In Orten mittlerer geographischer Breite muB die Schwingungsebene eine
mathematisch berechenbare Drehung erfahren, die in Berlin in einem Stern-
tag 2853° betrigt. Diese Folgerung aus der Annahme der Achsendrehung
ist durch Versuche immer wieder bestéitigt worden, zum erstenmal durch
Foucault (1851) im Pariser Observatorium, daraufhin im Pantheon mit
einem 62 m langen Pendel.

Quet

4. Der erste Haup des Kopernikanischen Sy Fiir Kopernikus war
der wichtigste Grund zur Aufstellung des heliozentrischen Systems die un-
geheure Entfernung der Gestirne. Er hielt es fiir unmoglich, daB sie sich in
einem Tage um die Erde drehen. Wir kénnen heute hinzufiigen, daB es im
hochsten MaBe unwahrscheinlich ist, daB die Unzahl von Fixsternen, von
denen die entferntesten vielmillionenmal so weit von uns entfernt sind wie die
nichsten, alle ihren Umschwung um die Erde in genau der gleichen Zeit voll-
enden sollten. Thren eifrigsten Verfechter fand die neue Lehre in Galilei, der
sie in seinem ,,Dialog iiber die beiden groBten Weltsysteme* gegen alle er-
denklichen Einwinde verteidigte. Galileis Entdeckung der vier groBten
Jupitermonde und die von Olaf R émer zur Bestimmung der Lichtgeschwin-
digkeit (§ 11, 5) benutzten Tatsachen sind weitere Beweise fiir die Koperni-
kanische Lehre. Ein wesentlicher Grund fiir die Bevorzugung der helio-
zentrischen Auffassung beruht auch darin, daB sie die Vorginge am Himmel
weit einfacher erklart, als es im geozentrischen System moglich ist. Das wird
uns bei der Beschreibung der Planetenbewegung besonders deutlich werden.
Wir fassen unsere Ergebnisse zusammen in den ersten Hauptsatz der Koperni-
kanischen Lehre :

Die Erde dreht sich in bezug auf den Fixsternhimmel um ihre Achse von West
iiber Siid gen Ost villig gleichformig, und zwar vollendet sie eine volle Drehung
in einem Sterntag (23 h 56 min mittlerer Sonnenzeit); diese Drehung heift die
tigliche Rotation der Erde.

So erklért es sich, daB sich alle Fixsterne scheinbar in Kreisen bewegen,
deren Ebenen parallel sind und auf der Himmelsachse senkrecht stehen.
Wenn ein Fixstern ,,untergeht‘, hebt sich in Wirklichkeit der Westrand des
Horizontes iiber ihn empor.

5. Geographische Breite und Polhhe, Setzen wir unsere Reise auf dem in
Abb. 130 dargestellten Meridian von A4 aus iiber C nach Norden hin fort, so
kommen wir schlieBlich zu einem Erdort, an dem der Himmelspol fiir uns im
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Zenit steht. Diesen Ort nennen wir den Nordpol (N) der Erde. Hiernach liegt
die Erdachse in der Himmelsachse. Der Erdiquator ist vom Nordpol
iiberall 90° entfernt. MQ ist ein Aquatorradius, und QM 4 ist die geo-
graphische Breite des Ortes A. Wir denken uns durch den Erdmittelpunkt M
zur Horizontebene von 4 die parallele Ebene gelegt; die Himmelsachse bildet
mit ihr einen Winkel N M R, der gleich der Polhshe des Beobachtungsortes
ist, denn die Schenkel der beiden Winkel sind paarweise parallel. Nun wird so-
wohl & NMR wie auch QM4 durch & 4 MN zu 90° erginzt ; daraus folgt:

Die Polhihe eines Erdortes ist gleich seiner geographischen Breite.

In Abb. 132 ist der zum Beweis dieses wichtigen Satzes erforderliche Teil der
friiheren Abbildung wiederholt. Die geographische Breiteist mit ¢, die Polhthe
mit y bezeichnet. Die Horizontebene be- P

riihrt die Erdkugel im Beobachtungs- P’
ort A. Die Ebene, die durch den Erd-

mittelpunkt parallel zur: Tangential-

ebene gelegt ist, heifit mathemati-

scher Horizont. Der Erdradius 4 M A
ist, verglichen mit der Entfernung 9
der Gestirne, sehr klein. Er betragt a Y Horizont
6370 km; der Mond hingegen ist fast
400000 km, die Sonne 150000000 km v Mathematischer
und die iibrigen Fixsterne sind nochsehr M Horizont
viel weiter von uns entfernt. Infolge-
dessen gehen die Gestirne fiir beide Hori- g
zonte gleichzeitig auf. Deshalb diirfen
wir uns bei der Beschreibung ihrer Be- 4y, 132, voinohe gieich geograpbische Breite
wegungen auf den mathematischen Ho-

rizont beziehen, indem wir uns in den Erdmittelpunkt versetzt denken.
Von der Erdmitte aus konnen wir alle Linien der Erdkugel auf die konzen-
trische Himmelskugel projizieren. Dabei sind Erd- und Himmelséquator
konzentrische Kreise. Jedem Stundenkreise entspricht ein Erdmeridian, der
mit dem Stundenkreis in derselben durch die Erd- und Himmelsachse ge- _
legten Ebene liegt. Den Parallelkreisen am Himmel entsprechen die Parallel-
oder Breitenkreise der Erdoberflache; im besonderen werden bei der Pro-
jektion aus den irdischen Wendekreisen die himmlischen.

T bl

§ 35. Die jiihrliche Bewegung der Erde

1. Der zweite Hauptsatz des Kopernikanischen Systems. Ebenso wie die tégliche
Bewegung des Fixsternhimmels ist auch die tagliche Drehung der Sonne im
wesentlichen aus der Drehung der Erde um ihre Achse zu erklaren. DaB aber
die Sonne zu ihrem téglichen Umschwung vier Minuten langer braucht als
der Fixsternhimmel, erkliirt sich aus dem folgenden zweiten Hauptsatz der
Kopernikanischen Lehre:
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Die Erde dreht sich in einem Jahre in glelclﬂormlqer Bewegung auf einem Kreise
um die in bezug auf den Fixsternhi 1 ruh S s man nennt diese Be-

wegung die jihrliche Revolution der Erde.

Es ist fir das erste Verstindnis belanglos, daB die jéhrliche Erdbahn nicht
genau kreisformig und daBl die Bewegung der Erde auf ihr nicht genau
gleichférmig ist (s. §40). Ferner wissen wir heute, daB die Sonne relativ zu
den Fixsternen nicht ruht, sondern samt der Erde und den iibrigen Pla-
neten mit einer Geschwindigkeit von 20 km je Sekunde durch den Himmels-
raum fliegt.

Die Erde vollendet ihren Umlauf um die Sonne in 365} Sonnentagen —
3661 Sterntagen, und zwar dreht sie sich im Sinne WSO, denn in diesem
Sinne scheint sich die Sonne durch die Zeichen des Tierkreises zu bewegen.
Wenn die Sonne von der Erde aus gesehen nacheinander die Zeichen Widder,
Stier, Zwillinge durchléuft, bewegt sich die Erde von der Sonne aus gesehen
durch die diametral gegeniiberliegenden Tierkreiszeichen Waage, Skorpion,
Schiitze.

2. Die Jahres- und die Tageszeiten. Um nun die ,,scheinbare‘‘ Bewegung der
Sonne am Himmelsgewtlbe aus der ,,wirklichen Bewegung der Erde ab-
zuléiten, miissen wir annehmen : Die Erdbahn liegt in einer durch den Mittel-
punkt der Sonne gelegten Ebene, und
zwar ist dies die Ebene der Ekliptik.
DieErdachse zeigtan allenPunk-
ten der Bahn in derselben Rich-
tung nachdem unendlich fernen
Himmelspol, denn zu diesem weist
zu allen Zeiten die Himmelsachse.
Die Erdachse beschreibt also, sich
selbst parallel bleibend, im Laufe eines
Jahres die Oberfliche eines Zylinders.
Sie bildet mit der Ebene der Ekliptik
jederzeit einen Winkel von 661°,sodaB
die irdische (und himmlische) Aquator-
ebene um 23}° gegen die Ekliptik-
ebene geneigt ist. Hieraus erkliren
A%, BB e reln, (avdn il damn i Jahres- und Togeszeiten
folgendermaBen.
Am 22. 6. ist, wie Abb. 133 zeigt, die Erdachse mit ihrem Nordpol zur Sonne
hin geneigt. Die Sonnenstrahlen fallen auf die Horizontebenen der Orte
unter 23} ° nordlicher Breite mittags senkrecht auf. Fiir die Horizonte aller
Orte eines nordlicheren Parallelkreises ist der Winkel, unter dem die Strahlen
bei der Sonnenkulmination auf die Erdoberfliche fallen, groBer als an irgend.-
einem anderen Tage des Jahres, und zwar ist er fiir alle Orte ein und des-
selben Parallelkreises im Laufe von 24 Stunden der gleiche. Die nordliche
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Halbkugel hat Sommer, die siidliche Winter. — Am 23. 9. ist weder die nord-
liche noch die siidliche Halbkugel bevorzugt. Fiir die Bewohner am Aquator
steht die Sonne mittags im Zenit. Fiir den Nordpol beginnt die halbjahrige
Polarnacht. Uberall auf der Erdoberfliche ist Tagundnachtgleiche. — Aber-
mals ein Vierteljahr spiter wendet die Erde ihren Nordpol von der Sonne ab
(Abb.133). Auf der nordlichen Halbkugel herrscht Winter ; auf ihr liegt dann
mehr als die Halfte aller Parallelkreise in Dunkelheit; die Nacht ist linger
als der Tag. — Am 21. 3. beginnt fiir uns der Friihling.

‘Wenn wir uns jetzt vorstellen, wie uns der Lauf der Sonne erscheinen muB,
wihrend sich die Erde und mit ihr unser Standort in einem Sterntag einmal
um ihre Achse dreht und gleichzeitig auf ihrer Bahn um die Sonne, der Eklip-
tik, in dem gleichen Drehungssinn um unge-
fahr 1° weiterwandert, erkennen wir eine
Windung der fritheren Schraubenlinie wie-
der, und die scheinbare Bewegung der Sonne
ist aus den wirklichen Bewegungen der Erde
erklart.

Wir haben bei den vorstehenden Uberlegungen die Ent-
stehung der Jahreszeiten auf die GréBe des Winkels
zuriickgefiihrt. unter dem die Sonnenstrahlen auf Abb.134. Abhingigkeit der Erwirmung
die Erdoberfliche fallen. In Abb.134 ist das gleiche vom Einfall der Sonnenstrahlen
Strahlenbiindel (etwa mit quadratischem Querschnitt)

zweimal dargestellt, in a, wie es in unserer geographischen Breite am 21.3., und in b, wie
es am 22.6. einfallt. Man sieht, daBes sichin aauf eine etwa 1,4mal so groBe Fliche verteilt
wie in b; deshalb ruft es am 21. 3. eine entsprechend geringere Erwirmung der Erdober-
fliche hervor. Hinzu kommt, dal im ersten Fall der Weg durch die Erdatmosphire linger
ist und deshalb ein groferer Teil der Wirme auf diesem Wege verschluckt wird.

Zur Ubung: Unter der Breite 52%" (Berlin) bilden die Sonnenstrahlen am Mittag des 22. 6.
mit dem Erdboden den Winkel 373° 4 231°= 61° und am 22. 12. den Winkel 37° — 23}¢
= 14°. Stelle durch eine Zeichnung fest, wie sich die Flichen zucinander verhalten, die von
S trahlbiindeln gleichen Querschnittes erwirmt werden (Antwort: 1: 3,6)!

§ 36. Die scheinbare Mondbewegung

1.Die Mondphasen. Der Mond leuchtet nicht im eigenen Lichte,sondern er wirft
nur das Licat zurick, das die Sonne ihm zustrahlt. Deshalb leuchtet immer
nur die der Sonne zugewandte halbe Oberfliche, und wir sehen von dieser
nur den Teil, der uns zugekehrt ist. Man unterscheidet vierHauptphasen?):
Erstes Viertel, Vollmond, letztes Viertel, Neumond. Wir fangen an, den
Mond abends zu beobachten, wenn er noch ,,jung‘ ist. Er steht dannals
schmale Sichel im Westen am Himmel, die konvexe Seite der untergegangenen
Sonne zugewandt. Bald nach der Sonne geht auch der Mond unter.

Am folgenden Abend ist die Sichel breiter. Sie ist hinter der Sonne zuriick-
geblieben und zwar um 50 Minuten. Die Rektaszension der Sonne hat um
4 min, die des Mondes aber um 54 min zugenommen.

1) phésis (griech.) = das Erscheinen
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Ein ,Mondtag* d.i. die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolzenden Kulminationen des
Mondes, ist also um 50 Minuten linger als ein mittlerer Sonnentag.

So vergroBert sich der Abstand des Mondes von der Sonne von Tag zu Tag, und
nach einer Woche steht der Mond als erstes Viertel bei Sonnenuntergang
iiber dem Siidpunkte und geht um Mitternacht unter. Wieder eine Woche
spater geht der Mond als Vollmond im Osten auf, wenn die Sonne unter-
geht. Und wenn abermals eine Woche verflossenist, erscheint er gegen Mitter-
nacht als letztes Viertel iiber dem ostlichen Horizont. Der leuchtende
Teil seiner Scheibe wird dann von einem Halbkreis und einem Durchmesser
begrenzt. In den folgenden Tagen wird die Sichel immer schmaler. Wieder
wendet sie ihre konvexe Seite der Sonne zu. Man kann aus ihr jetzt den
Buchstaben (] (abnehmend) formen, wihrend sich die Sichel des zunehmen-
den Mondes zu ? vervollstindigen laBt. Denkt man sich die Sichel des zu-
oder abnehmenden Mondes als Flitzbogen, so zielt ein aufgelegter Pfeil stets
zur Sonne hin.

Rund vier Wochen nach unserer ersten Beobachtung geht der Mond als Neu-
mond mit der Sonne auf und unter, aber wir sehen ihn nicht. Man bezeichnet
die Zeit von einem Neumond bis zum néchsten als einen synodischen')
Monat. Er umfaBt

29d 12h 44min =~ 29} Tage.

2, Siderischer Monat. Da der Mond bei seinem téglichen Umlauf gegen die Sonne
zuriickbleibt, verzogert er sich erst recht dem Fixsternhimmel gegeniiber;
mit anderen Worten : Am rotierenden Fixsternhimmel bewegt sich der Mond
rechtlaufig, also von West iiber Siid nach Ost, und zwar viel schneller als
die Sonne, denn er legt nicht in einem Jahre, sondern in einem Monat einen
vollen Kreis zuriick. Der Mond durchlauft daher in vier Wochen den ganzen
Tierkreisgiirtel. Beobachten wir den jungen Mond als ganz schmale Sichel im
Herbst im Zeichen der Waage, so steht er zwei bis drei Tage spéter im Zei-
chen des Skorpions, zwei Wochen spéter im Zeichen des Widders und nach
weiteren zwei Wochen wieder bei demselben Fixstern wie am Anfang. Mittler-
weile ist aber auch die Sonne um ein Sternbild auf der Ekliptik vorgeriickt;
deshalb dauert es noch zwei Tage, bis ein synodischer Umlauf vollendet ist,
und die Dauer eines Mondumlaufs am Fixsternhimmel, der sog. siderische
Monat, ist kiirzer als der synodische. Er betrigt im Durchschnitt

27d 7h 43 min 12s = 27} Tage.

3. Die Mondbahn am rotierenden Fixsternhimmel. Beobachten wir, an welchen
Stellen des ostlichen und westlichen Horizontes der Mond auf- und untergeht
und in welcher Hohe iiber dem Siidpunkt er kulminiert, so stellen wir fest,
daB er sich éhnlich verhalt wie die Sonne. Wenn er heute im Ostpunkte auf-
geht, so liegt sein Aufgangspunkt an den folgenden Tagen immer weiter nach

1) synodos (griech.) = Zusammentreffen, gleichzeitiges Eintreten



§ 36. Die scheinbare Mondbewegung  ° 111

Norden oder nach Siiden hin, und seine Hohe zur Zeit der Kulmination wird
groBer oder kleiner. Er beschreibt also am ruhenden Himmel wie die Sonne
eine Schraubenlinie. Nur sind deren Windungen viel lockerer; schon eine
‘Woche, nachdem er im Aquator stand, durchlauft der Mond ungefahr den
nordlichen oder siidlichen Wendekreis und kehrt dann zum Aquator zuriick.
Wihrend bei der Sonne die Anderung der Deklination in einem Tage kaum
merkbar ist, ist sie beim Monde gut zu beobachten. Dem rotierenden Fixstern-
himmel gegeniiber legt der Mond also in einem Monat einen Kreis zuriick,
dessen Ebene gegen den Aquator geneigt ist. Sie fallt fast, aber nicht genau,
mit der Ebene der Ekliptik zusammen, indem sie mit ihr einen Winkel von
5°9’ bildet. Dort, wo der Mond iiber die Ekliptik emporsteigt, liegt der auf-
steigende Knoten; einen halben Monat spéter geht er im absteigenden
Knoten durch sie hindurch. Der (auf einem Stundenkreis gemessene)
Winkel, um den sich der Mond hochstens vom Aquator entfernen kann,
betragt rund 233°+ 5°= 283°.

Die Knoten weichen auf der Ekliptik in einem Jahre um etwa 19° zuriick;
ein ganzer Umlauf der Knoten beansprucht % = 19 Jahre. Diese Zeit-
spanne, die schon den Chaldfern bekannt war, nannten die Griechen
Saros?). Sie diente ihnen zur Voraussage der Finsternisse.

Bei der Kleinheit des Winkels, den die Ebene der Mondbahn mit der Ebene
der Ekliptik bildet, diirfen wir zur Erklirung einiger uns auffallender Er-
scheinungen niherungsweise annehmen, da8 beide Ebenen zusammentfallen.
Zu diesen Erscheinungen gehort erstens die Beobachtung, daf der Vollmond
im Winter etwa doppelt so lange den nichtlichen Himmel erhellt wie im
Sommer. Da nimlich der Mond in der Phase desVollmondes, von der Erde
aus gesehen, der Sonne auf der Ekliptik gegeniibersteht, befindet er sich
ebensolange iiber dem

Horizont wiedie Sonne
unter ihm. \M ik
Ferner: Eine Bauern- Aquator opgodha
regel sagt: ,,Liegt der e Y Aguator
Mond auf dem Riicken, o =
lauft das Wasser iiber P > 343
die Briicken.” Das e
. nn
bedeutet: Zur Zeit Sonne Sonne
der Friihlings-Schnee- Abb.135 Abb.138
schmelze bietet die A Stellung der an
. Abb.1385 z.Zt. des Frilhlings-Aquinoktiums
abends sichtbare zu- Abb.136 z.Zt. des Herbst-Xquinoktiums

nehmende Mondsichel

den Anblick der Abb. 135, wihrend sie im Herbst viel steiler steht (Abb. 136).
Wir denken uns in den Mittelpunkt der in Abb. 128 dargestellten Himmels-
kugel versetzt. Es sei zur Zeit des Neumondes, der dem Friihlings-Aquinok-

1) saros (chaldéisch) = Periode, Zyklus
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tium am nichsten liegt. Wir blicken abends nach Westen ; die nahe am Widder-
punkt stehende Sonne ist untergegangen, der in derselben Richtung stehende
Neumond mit ihr. Einige Tage spiter hat sich die Sonne, auf der Ekliptik
emporsteigend, ein wenig vom Widderpunkte entfernt, und der Mond hat in
derselben Richtung, ebenfalls rechtlaufig, einen wesentlich groBeren Bogen
zuriickgelegt. Dieser Augenblick, bald nach Sonnenuntergang, ist in Abb. 135
festgehalten; die leuchtende Sichel ist der Sonne zugewandt. Zur Zeit der
Herbst-Tagundnachtgleiche tritt der Mond ins Zeichen der Waage. Um die
Lage der Ekliptik zur Zeit des Sonnenuntergangs zu erhalten, miissen wir
sie um 180° um die Himmelsachse herum rotieren lassen. Dieselbe Uber-
legung wie vorhin zeigt, daB jetzt im Herbst einige Tage nach Neumond die
Mondsichel abends den Anblick der Abb.136 bietet.

Und drittens: Wir sagten oben, daB
der Mond tiiglich 50 Minuten hinter
- derSonne zuriickbliebe. Miifte erdann

};a/ﬂdipﬁk nicht auch an jedem Tage fast eine
A 25

//'I'qualar
v

. Stunde spéter aufgehen als am Vor-
Horizont
-, 7Y
7z 7
-,
MJM. Vollmond M (noch unter
7 dem Horizont ) zur Zeit des Herbst-

stimmen dazu nicht; aufmerksamen
Beobachtern entgcht es auch nicht,
daBl besonders im September der
Mond zur Vollmondzeit sich einige

tage? Die Angaben des Kalenders
@’ Kquinoktiums, Frihlingspunkt 7
im Ostpunkt. M A = Mondbahn.
Mr=Mr,MA<Mr,

Abende hindurch in seiner Aufgangs-
zeit nur wenig verspitet. Die Folgerung, daf der Mond alltaglich 50 Mi-
nuten spiter aufgehen muf}, wiirde richtig sein, wenn er seinen monat-
lichen Umlauf im Himmelséiquator ausfiihrte ; er wiirde dann immer im Ost-
punkte aufgehen. In Abb. 137 bedeute die Strecke Y M’ den Bogen, um den
der Mond sich dann gegen den vorhergehenden Tag verspitet hatte. Ebenso
lang ist der tatsichlich auf der Ekliptik liegende Bogen " M. Man sieht, daB
jetzt der Weg M A bis zum Horizont wesentlich kiirzer ist, als wenn der
Mond auf dem Aquator um ebensoviel Grad zuriickgeblieben wire. Ein
halbes Jahr spiter ist es zur Vollmondzeit umgekehrt.

§ 37. Der Mond im Kopernikanischen System

Wir wollen jetzt untersuchen, wie unsere Beobachtungen am Monde vom
heliozentrischen Standpunkte aus zu erkléren sind.

1. Erkliirung der Mondphasen. DerMond ist das einzige Gestirn, das auch nach
der heliozentrischen Auffassung die Erde umkreist. Die Umlaufszeit, der
siderische Monat, betragt 274 Tage; sie ist auch die Zeit, die der Mond
braucht, um, von der Erde aus gesehen, einen Umlauf am Himmel zu voll-
enden.
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In Abb. 138 bedeuten die drei geraden Pfeile die Richtung der Sonnenstrahlen
und die acht kleineren Kreise denMond zu acht verschiedenen Zeiten seines
Umlaufs um die Erde E. Je nach seiner Stellung zu Sonne und Erde kehrt uns
der Mond mehr oder weniger von seiner beleuchteten Seite zu. In Stellung I
(erstes Viertel) ist von der Erde aus gesehen die rechte Hilfte des Mondes be-
leuchtet. Eine Woche spater, Stellung II, haben wir Vollmond, bei I11 letztes
Viertel und bei IV Neumond. In der zwischen III und IV liegenden Phase
kann aus der von uns gesehenen hellen Mondsichel ein (] gebildet werden.
Wenn die Erde sich wahrend eines Mondumlaufs nicht gleichzeitig um die
Sonne bewegte, wiirden wir 27} Tage nach einem Vollmond (Stellung IT)
wieder Vollmond haben. Mittlerweile ist aber auch die Erde auf ihrer Bahn
in der Richtung des schwach gekriimmten Pfeiles weitergewandert und hat
dabei den Mond mitgenommen. Deshalb vergehen noch gut zwei Tage,
bis der Mond wieder in der Verlingerung der Geraden Sonne—Erde steht,
und die Zeit von Vollmond zu Voll-
mond, der synodische Monat, ist
29} Tage lang.

Das Bogenstiick, das die Erde in einem
synodischen Monat zuriicklegt, ist
gegen den Abstand des Mondes von der

Erde sehr groB (rund 200mal so groB). — >
Deshalb ist die Mondbahn relativ zur
Sonne nicht eine Schleifenlinie, son-
dern eine von der Ekliptik nur sehr
wenig abweichende Schlangenlinie,
die, auch wenn der Mond auf der Sonnenseite der Erde steht, also um die Zeit
des Neumondes, zur Sonne hin konkav ist. Man erkennt dies, wenn man zu
dem Bogen, den die Erde von Vollmond zu Vollmond um die Sonne herum
zuriicklegt, mafstabgerecht die Stellungen des Mondes in Abstinden vor je
zwei Tagen einzeichnet.

Wir haben bis jetzt so getan, als ob die Ebene der Mondbahn mit der durch
den Sonnenmittelpunkt gelegten Ebene der Erdbahn zusammenfiele; so ist
auch Abb. 138 gezeichnet. Wire das der Fall, so miiite bei jedem Vollmond
eine Mondfinsternis und bei jedem Neumond eine Sonnenfinsternis statt-
finden. In Wirklichkeit sind die beiden Ebenen um etwa 5° gegeneinander
geneigt. Finsternisse konnen deshalb nur eintreten, wenn die Mondbahn
gerade zur Zeit des Neu- oder Vollmondes die Ebene der Erdbahn (im auf-
oder absteigenden Knoten, § 36, 3) schneidet. Aus diesem Grunde heiBt die -
Erdbahn ,,Ekliptik*1).

Zur Ubung: Erklire an Hand der Abb.138, zu welchen Tageszeiten und in welch
Stellungen gegen die Sonne die verschiedenen Mondphaaen von der Erde aus sicht-
bar sind!

Abb.188. Zur Erklarung der Mondphasen

1) ékleipsis (griech.) = das Verschwinden
8 e012
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2. Entfernung und GriBe des Mondes.Wohl jeder hat schon beobachtet, dafl der
Vollmond beim Auf- oder Untergang bedeutend groBer erscheint, als wenn
er hoch am Himmel steht. Es ist dies eine optische Tauschung. Messungen
lehren, daB in Wirklichkeit der Monddurchmesser vom Horizont bis zum
Zenit um 55 zunimms. Diese Tatsache kann
zur Bestimmung der Entfernung des Mondes
von der Erde dienen. In Abb. 139 bedeutet E
die Erdkugel, M , den Mond, wenn er fiireinen
(in der heiBen Zone gelegenen) Erdort B auf-
geht, und M, den Mond im Zenit. Hier ist er
dem Beobachter in B um den Erdhalbmesser
néher als beim Aufgang. Deshalb erscheint
sein Durchmesser um %, vergrofert, und wir

schlicBen, daB er uns um 5 nithergeriickt ist.
(Die Mathematik lehrt, daB dieser Schlufl bei
der Kleinheit der Winkel, unter denen der Mond erscheint, berechtigt ist.)
Die Mondentfernung betrigt also das 60fache des 6370 km langen Erdhalb-
messers. Genauere Messungen ergeben:

Der Abstand des M ktes vom Erdmitt kt betriigt 384 000 km.

Jetzt 148t sich auch der Monddurchmesser berechnen. Er erscheint uns unter
einem Winkel von 31’. Wir denken uns um den Erdmittelpunkt einen Kreis
gelegt, der durch den Mondmittelpunkt geht, also den Radius e = 384000 km
hat. Ist = der gesuchte Durchmesser, so besteht die Proportion: z:2me
= 31’ : 360°. Hieraus folgt z = 3463 km. Genauer gilt:

Der Monddurchmesser betrigt 3480 km.

Hieraus ergeben sich dann auch die Oberfliche und das Volumen des Mondes :
0 = 38 Millionen km? und V= 22 Milliarden km?.

Abb. 139, Entfernung des Mondes

3. Entfernung und GréBe der Sonne. Um die Entfernung eines unzuganglichen
Punktes zu finden, messen wir in den Endpunkten einer Strecke von be-
kannter Lénge, der sog.

8 Basis, die Winkel, die
sie mit den nach dem
3 M  Punkte zielenden Visier-

Abb. 140, Entfernung der Sonne. hmenl.nldet‘, undberech—

(8te 1t fast 100000 ma! 8o groC wie der Mondhalbmesser.) nen die Seiten des aus

den genannten Strecken

gebildeten Dreiecks auf trigonometrischem Wege. Ohne Trigonometrie
16st man die Aufgabe angenéhert durch eine moglichst genaue Zeichnung.

Nachdem wir den Mondabstand gefunden haben, wollen wir nach dieser

Methode die Entfernung der Sonne bestimmen.
Wenn unser im Punkt B befindliches Auge den Mond genau im ersten Viertel
sicht (Abb.140), miissen die Sonnenstrahlen auf der Grenze zwischen be-
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leuchteter und nichtbeleuchteter Mondhilfte senkrecht stehen. Sehr genaue
Messungen lehren, daB dann der von der Basis Auge—Mond (BM) und dem
Visierstrahl Auge—Sonne (BS) gebildete Winkel M BS nicht 90° betrigt —
80 wire es nur, wenn die Entfernung der Sonne unmeBbar gro wire —sondern
nur 89° 51'. Berechnen wir ein Dreieck mit den Winkeln 90° und 89° 51’,
so finden wir, daB seine lingste Seite ungefihr 400mal so lang ist wie die
kiirzeste. Also ist die Sonne 400mal so weit von uns entfernt wie der Mond.

Die Sonnenentfernung betriigt rund 150 Millionen km.

Man veranschauliche sich die Lénge dieser Strecke an der Zeit, die ein
Schnellzug (100 km je Stunde) und der Schall (330 m je Sekunde) und das
Licht (300000 km je Sekunde) brauchen, um sie zu durcheilen.

Die Genauigkeit des Resultates hingt bei der Methode, nach der wir die
Entfernung der Sonne bestimmt haben, ab von dem Verhéltnis der Lange der
Basis zu der zu messenden Entfernung. Hatten wir statt des Mondabstandes
die grofte uns auf der Erde zugéngliche Strecke, den Erddurchmesser, zu-
grunde gelegt, so wiirde ein geringer Fehler in der Winkelmessung das Er-
gebnis in weit hoherem Mage verfilscht haben, als bei der 60mal so groBen
Basis Erde—Mond.

Jetzt finden wir auch den Durchmesser der Sonne. Mond und Sonne erschei-
nen unter dem gleichen Winkel von }°. Da die Sonne 400mal so weit ent-
fernt ist wie der Mond, muB sie auch einen 400mal so groen Durchmesser
haben.

Der Sonnendurchmesser betrigt 1 390 000 km.

Wir vergleichen noch die Dimensionen der Sonne mit denen der Erde und
finden : Durchmesser, Oberfliche und Rauminhalt der Sonne sind 109, 1092,
109° mal so groB wie die ertsprechenden GroBen des Erdkorpers.

§ 38. Die Planetenbahnen in geozentrischer Darstellung

AuBer der Sonne und dem Monde &ndern noch fiinf mit freiem Auge sicht-
bare Gestirne ihre Lage den Fixsternen gegeniiber: Merkur, Venus, Mars,
Jupiter, Saturn. Man nennt sie deshalb Wandelsterne oder Planeten?). Wir
verfahren bei ihrer Behandlung wie beim Monde, beschreiben ihreBewegung
also zunichst vom geozentrischen und dann vom heliozentrischen Stand-
punkt aus. Ebenso wie der Mond stehen auch die Planeten stets in der Néihe
der Ekliptik. Aufler an ihrer Lageniinderung sind sie an ihrem ruhigen
Lichte zu erkennen im Gegensatz zu den funkelnden hellen Fixsternen. Wie
der Mond, so leuchten auch sie nur in reflektiertem Lichte.

Die Planeten nehmen an der scheinbaren téiglichen Drehung des Himmels teil.
AuBerdem bewegen sie sich am rotierenden Himmel, und zwar wie Sonne und
Mond im allgemeinen rechtléufig, also im Sinne WSO, zu Zeiten jedoch auch

1) planétés (griech.) = umherwandelnd
8‘
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riicklédufig, so daB Schleifen zustande kommen, wie Abb. 141 eine der Mars-
bahn zeigt. Die Zahlen obenund rechts an der Figur bedeuten die Rektaszension
und Deklination des Mars; auf seiner Bahn sind seine Stellungen in Ab-
sténden von je einem Monat markiert.

70 160 1% st !¢,  Die Alten erkliirten die Schleifenbah-
5 5 nen durch die Annahme, um die Erde

T3 7 ¥  drehe sich auf einer Kreisbahn der

7] 2 1o Mittelpunkt (1, 2, 3, ... in Abb. 142)
eines kleineren Kreises, und dieser, der

¥ Epizykel'), sei die kreisférmige Bahn
Abb.141. Schleife der Marsbahn des Planeten. Wenn der Planetsich auf
dem Epizykel nicht bewegte, wiirde
er mit ihm in gleichen aufeinanderfolgenden Zeitspannen nach I, IT, 111, ...
gelangt sein. Von diesen Punkten ist der Planet aber auf dem Epizykel um
immer gleiche Bogen weitergewandert und zu den durch ausgefiillte kleine
Kreise markierten Stellen gelangt. Der Erdbewohner hat dann in der Tat
den Eindruck, als ob der Planet bald vor-, bald riickwarts liefe.
Genaueren Beobachtungen am Himmel wurde die gegebene Erklarung nicht
gerecht. Man nahm weitere Epizykel zur Hilfe; die Theorie wurde immer
komplizierter. So wenig wir
uns heute mit ihr befreun-
den konnen, weil wir, ab-
gesehen von den Mingeln
der Erklirung, nach den
wirkenden Kriften fragen,
so sehr lag fiir die Griechen
die iiberzeugende Kraft der
Vorstellung in der Harmonie
der gleichformigen Kreis-
bewegungen.
Alle Planeten kénnen sowohl
abends als auch morgens am
Himmel stehen, Venus je-
doch nur am abendlichen
Zur Epizykel-Theorle denApnllo::x:.:;:s—wovAu. Ztr.). (Die Ebenen Westhimmel — dann heiBt
der Eplzykel sind gegen die Zeichenebeno eln wenig gencigt zu denken.) Si¢ Abendstern — oder am
morgendlichen Osthimmel
alsMorgenstern; sie entfernt sich von der Sonne nie weiter als 48°. Merkur kehrt
sogar schon, wenn er sich um 28° von der Sonne entfernt hat, zu ihr zuriick;
deshalb ist er nur schwer in der Abend- oder Morgendémmerung aufzufinden.
Wie beim Monde nennt man auch bei den Planeten die Zeit zwischen dem
Durchgang durch den rotierenden Stundenkreis eines Fixsterns bis zum

1) epf (griech.) = auf; kyklos (griech.) = Kreis
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folgenden Durchgang durch denselben Stundenkreis die siderische Um-
laufszeit. Die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen
Stellungen eines Planeten zur Sonne heiBt seine synodische Umlaufs-
zeit. Die siderische Umlaufszeit der Venus betragt 225, die synodische
584 Tage. Bei Jupiter und Saturn sind umgekehrt die siderischen Umlaufs-
zeiten sehr viel langer als die synodischen.

§ 39. Die Planetenbahnen in heliozentrischer Darstellung

1. Der dritte Hauptsatz des Kopernikanischen Sy
Wie die Erde, so hewegen sich auch alle anderen Planeten in kreisfomigen
Bahnen um die Sonne.

Um keinen Irrtum aufkommen zu lassen,sei daran erinnert,daB die Bahnen nicht genau
kreisférmig sind.

Mars
Frde -
Jupiter Saburn
Venus
Merk Abb.143. Relative Abstande und Umlanfszciten der Planeten
ur {Die gezeichneten Bogen werden in einem Merkurjahr oder in !/, Erdjahr zuriickgelegt.)

Kopernikus fiigte also die Erde in die Reihe der Planeten ein. Daraus, daB
Merkur und Venus nie in groBerem Abstand als 28° bzw. 48° von der Sonne
erscheinen, schlof er, dal ihre Bahnen innerhalb der Erdbahn liegen. Sie
heiBen die unteren Planeten. Die iibrigen Planeten findet man in allen
nur moglichen Winkelabstéinden von der Sonne. Sie stehen zu ihr in Kon-
junktion, wenn sie von der Erde aus gesehen in derselben Richtung stehen.
Sie erscheinen in Opposition, wenn die Erde zwischen ihnen und der Sonne
steht. Opposition ist nur fiir die sog. oberen Planeten moglich, die weiter
von der Sonne entfernt sind als die Erde.

Die auBerhalb der Saturnbahn die Sonne umkreisenden Planeten Uranus,
Neptun und Pluto wurden erst nach Kopernikus mit Hilfe des Fernrohrs ent-
deckt, Pluto erst im Jahre 1930.

Nach ihrem Abstand von der Sonne folgen die Planeten also so aufeinander:

Merkur, Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun, Pluto.

Abb. 143 soll uns das Verhiltnis der Abstiande der Planeten von der Sonne
und ihre Umlaufszeiten vor Augen fithren. Man erkennt z.B., daB das Mer-
kurjahr ein Viertel und das Marsjahr doppelt so lang wie ein Erdjahr ist.
Abb. 144 zeigt, daB Merkur, Venus, Erde und Mars mit Recht als die kleinen
Planeten bezeichnet werden. AuBerdem ist zum Vergleich ein Viertel eines
durch den Sonnenmittelpunkt gelegten Schnittes in demselben MaBstab
dargestellt.
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Mittlere Side- . = o
Entfernung | rische ;{:ﬁ; (ﬁ?%‘:ﬁi Durch- M?:Be § E’; g
vg';lf;: Un;i;:fs- Umlaufs- [gegen die Ii[:;:m“ Erd- ,".g 5 i
in km i Jakiven zeit Ekliptik massen | & &
Merkur 58 - 108 0,24 | 116 Tage 7° 4800 0,04(2) 3,77 O
Venus 108 - 10° 0,62 |1J.219T. 3°24’ 12 200 0,82 52 0
Erde 1494 - 10° 1,00 - - 12 800 1,00 55| 1
Mars 228-10¢ 1,88 | 2J.49T. 1° 517 6 800 0,11 4,0 2
Jupiter 778 - 108 11,86 | 1J.34T. 1°18’ 143 000 |317,0 13 9
Saturn 1430 - 108 29,46 |1J.13T. 2° 29/ 121000 | 94,8 0,7 10
Uranus 2870 - 10® 84,02 |1J. 4T. 0° 46’ 50000 | 16,4 14| 4
Neptun 4490 - 108 164,78 | 1J. 2T. 1° 47 53000 | 17,0 1,3 1
Pluto ~6000 - 10¢ ~ 250 17° 5000(?) |~0,8
Genauere Angaben bietet die vor-
stehende Tabelle. Aus ihr ist auch zu
Merkur Uranus entnehmen, in welchen Entfernun-
® gen von der Sonne man Uranus,
Neptun und Pluto in Abb. 143 zeich-
Venus .
° nen miuBte.
Eine eigentiimliche Beziehung be-
Erde steht zwischen den Entfernungen
. der Planeten von der Sonne. Sie
kommt in der sog. Bodeschen Reihe
”g"-’ - zum Ausdruck und lautet, wenn man
die Planetoiden (s. §42, 4) als einen
Planeten zahlt: Die Absténde der
Planeten von der Sonne verhalten

Abb. 144, Dierelativen GroSen der Planeten
im Vergleich zur Sonne

sich wie die um 4 vergroferten
Zahlen 0, 3, 6,12, 24, ..., von denen
jede mit Ausnahme der zweiten
doppelt so groB ist wie die vorher-

gehende. In der folgenden Tabelle sind in der zweiten Spalte die Bode-
sche Reihe und in der dritten die wirklichen Entfernungen angegeben, wobei
die Entfernung der Erde gleich 10 Langeneinheiten gesetzt wurde. Man sieht,
daB auBer bei den beiden &uBersten Planeten die Ubereinstimmung recht

Bodesche Wirkliche Bodesche Wirkliche
Flafie Reibe Entfernung Bt Reilie Entfernung
Merkur 04 4= 4 3,9 Jupiter ....| 484 4= 52 52.1
Venus .. 34+4= 17 7.2 Saturn ..... 96 -+ 4 = 100 957
Erde | 6+4=10 10,0 Uranus ..... 192 4+ 4=196 192
Mars 12+4=16 15,3 Neptun..... 384 4 4 = 388 301
Planetoiden .| 24 + 4= 28 15 bis 53 Pluto ...... 768 4+ 4 = T72 402 (7)
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gut ist. Schreibt man den Planeten Pluto die in der Reihe vorhergehende
Zahl (384 + 4 = 388) zu — die Stelle fiir Neptun bleibt dann offen — so
wird die Ubereinstimmung noch voll-
kommener.

2. Die Planetenbewegung. Abb.142 sollte
dazudienen, die merkwiirdigenSchleifen-
bahnen der Planeten aus der Epizykel-
theorie zu erkliren. Das Gegenstiick zu
dieser Abbildung ist Abb.145, an der wir
erlautern wollen, wie die scheinbaren
Schleifen in der Kopernikanischen Dar-
stellung zustande kommen.

Die Erde umkreist die Sonne in der Ebene
der Ekliptik vom Nordpol aus gesehen
im entgegengesetzten Uhrzeigersinn,
gleichsinnig mit ihrer Rotation. Zu Abb.145

Anfang der aufeina.nderfolgenden Mo- Die scheinbare Bewegung eines oberen Plapeten
nate befindet sie sich in den Punkten

L IL IIL. . . Ein oberer Planet, z.B. Mars, steht gleichzeitig an den Stellen
1,2,3...Die Ebene seiner Bahn ist gegen die der Ekliptik geneigt (die Nei-
gung ist in der Abbildung iibertrieben gro3 angenommen). Die scheinbare .
Bahn entsteht durch Projektion der wahren Planetentrter auf das ferne
Himmelsgewolbe von den jeweiligen Erdortern aus.

So sind die Schleifen die Abbilder der Erdbahn, und

die Zeit, die der Planet braucht, um seine Bahn von

einem Punkte einer Schleife bis zum entsprechenden

Punkte der nichsten Schleife zu durchlaufen, miiBte

mit der synodischen Periode iibereinstimmen, also

der Zeit, nach der Sonne, Erde und Planet wieder %
%

dieselbe Stellung zueinander haben. Dies ist tat-
séchlich so.

Eine weitere Bestatigung findet die Kopernikanische Lehre 4
in der Aufdeckung des Zusammenha.nges der synodi-  Abb.146. Der Zusammenhang
schen mit der siderischen Periode der Planeten. In  von siderischer und synodischer
Abb.146 sei SE P, die Oppositionsstellung eines oberen Umlaufaselt
Planeten, SEg P, die nichstfolgende. In dieser Zeit hat der
Planet den zu dem Winkel & gehérigen Bogen P, P,, die Erde einen vollen Kreis und
den Bogen E, E, zuriickgelegt. Es sei nun T, ein Exdjahr, T, die siderische und T, die
synodische Umlaufszeit des Planeten; dann gilt

fiir die Erde: (360 4 o):360= Ty': T,

und fiir den Planeten: o:360= Ty': Ty.

Hieraus folgt, wenn wir die zweite Gleichung umformen in

(o4 360): 360 = (Ty'4- Ty): Ty,
Ty': Ty= (Ty'+ Ty): Ty
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Lésen wir die sich aus dieser Proportion ergebende Produktengleichung, nach Ty’ auf, so

ergibt sich e 7,7, )
3 T,— T,
Fiir einen unteren Planeten erhilt man
S, T-T,
=11,

Wenn man nach dieser Gleichung aus der siderischen Umlaufszeit (s. Tab.) die synodische
berechnet, erhéilt man angenahert die beobachteten Werte. DaB sie nicht genau stimmen,
liegt daran, daB die Planetenbahnen Ellipsen sind und nicht Kreise, wie wir bei der Ab-
leitung der Formel angenommen haben.

§ 40. Die Keplerschen Gesetze

Fast genau 100 Jahre spiter als Kopernikus wurde Johannes Kepler zu
Weil in Wiirttemberg geboren (1571). Aus langjahrigen Beobachtungen
Tycho de Brahes, die noch ohne Fernrohr ausgefiihrt waren, folgerte Kepler,
daB die Planeten sich nicht auf Kreisen mit gleichbleibender Geschwindig-
keit bewegen. Er versuchte, die Beobachtungen aus ungleichformigen Be-
wegungen und anders gestalteten Bahnen zu er-
kliren; sechs Jahre verwandte er allein auf die Er-
forschung der Marsbahn. Durch immer neue Annah-
men suchte Kepler Rechnung und Beobachtung in
Ubereinstimmung zu bringen. Im Jahre 1619 endlich
konnte er alle Ergebnisse in den ,,Harmonices mundi*
(,,Zusammenklinge der Welt*) in drei Gesetzen zu-
sammenfassen :

Das erste Keplersche Gesetz: Die Bahnen der Pla-
neten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

In Abb. 147 ist die Abweichung der elliptischen Pla-
netenbahnen von einem Kreise aufler fiir Pluto stark
iibertrieben gezeichnet. Wenn wir sie in richtiger
Form darstellen, ist nur bei Pluto und Merkur die
Abweichung vom Kreise ohne weiteres zu erkennen.

Johannes Kepler
(1671—1630)

Das zweite Keplersche Gesetz: Ein von der Sonne zum Planeten gezogener
Leitstrahl iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Flichen.

Die in Abb. 147 schraffierten Flichen sind gleich groB. In ihrer Form unter-
scheiden sie sich in der Zeichnung infolge der Ubertreibung viel stéirker von-
einander als in Wirklichkeit. Dadurch wird recht deutlich, daB die Geschwin-
digkeit in Sonnennéhe, im Perihel?), groBerist als in Sonnenferne, im Aphel?).
Hierin liegt der Grund dafiir, daB das Winterhalbjahr kiirzer ist als das Som-

1) hélios (griech.) = Sonne ; perf (griech.) = drum herum, in der Umgebung; ap (griech.)
= fern. Sprich: Aph-hel
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merhalbjahr (§ 29, 4), denn die Erde ist am 2. Januar der Sonne am nichsten.
Man konnte hiernach glauben, daB der Januar der wirmste Monat wire. Die
Entfernung der Erde von der Sonne im Pe-
rihel verhilt sich aber zu der im Aphel wie
29 : 30; der Unterschied der Entfernungen ist
so gering, daB er als Ursache fiir die Ent-
stehung der Jahreszeiten neben der eigent-
lichen Ursache (§ 35, 2) keine Rolle spielt.

Dasdritte Keplersche Gesetz: Die Quadrate
der Umlaufszei zweier Planeten verhalten
sich wie die dritten Potenzen der groSen Halb~

achsen ihrer Bahnen. Abb.147. Kepler-Ellipse
(Die Abweichung von einem Krels
Wiahrend das erste und zweite Gesetz fiir  istsehrstark dbertriebengezeichnet).

einen einzelnen Planeten gelten, bezieht sich

das dritte Gesetz auf zwei gemeinsam. Kepler fand es 9 Jahre spiter als
die beiden ersten. Bedeuten T; und T, die Umlaufszeiten, a, und a, die
groBen Halbachsen zweier Planetenbahnen, so ist

2. 2—7q3.q3
T2: T2 =a?: a;

oder a3/ T2 = a;®/ T2 Also ist a®/ T* eine fiir alle Planeten konstante GroBe.
Aus der von Johannes Kepler beschriebenen Planetenbewegung erkannte
Isaac Newton ihre Ursache und vollendete damit unsere Kenntnis vom
Gebaude unseres Sonnensystems. Newton fand nédmlich ein Gesetz (das
Gravitationsgesetz), nach dem sich alle Himmelskorper, also auch die
Sonne und ein Planet, gegenseitig mit einer Kraft anziehen, die in bestimm-
ter Weise von ihren Massen und ihrer Entfernung voneinander abhangt. Aus
diesem Gesetz konnte Newton dann die drei Keplerschen Gesetze auf mathe-
matischem Wege ableiten (Genaueres in Bd. IB).

Kepler wirkte als Lehrer in Graz, Prag und Linz; doch muBte die Stern-
deuterei zeitlebens seine Haupterwerbsquelle bleiben. Sein Leben war voller
Entbehrungen. Im Jahre 1600 kam er nach Prag zu Tycho de Brahe und
wurde im folgenden Jahre sein Nachfolger als Hofastronom. In den Wirren
des DreiBigjahrigen Krieges wurde ihm sein Gehalt nicht gezahlt. Um seine
Forderungen geltend zu machen, reiste er zum Reichstag nach Regensburg.
Infolge der Strapazen der zu Pferde ausgefithrten Reise erkrankte Kepler
und starb bald darauf im Jahre1630. Sein Grab neben den Festungsmauern
Regensburgs war nach dem Kriege nicht mehr aufzufinden. ’
Die Astrologie oder Sterndeuterei will aus der Stellung der Gestirne zu-
einander, besonders der Planeten im Tierkreisgiirtel, Ereignisse voraus-
sagen und aus ihrer Stellung bei der Geburt eines Menschen seinen Charakter
und sein Schicksal erkunden. So prophezeite der Mathematiker Stoffler in
Tiibingen fiir das Jahr 1524, in dem die Planeten Mars, Jupiter und Saturn
im Sternbild der Fische zusammentrafen, eine groBe Sintflut. Viele Menschen
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lieBen sich schwimmende Fahrzeuge bauen und ein gelehrter Doktor in
Toulouse gar ein Schiff nach dem Muster der Arche Noahs. Die Sintflut traf
natiirlich nicht ein. Schon daraus, daB alle an demselben Tag geborenen
Menschen den gleichen Charakter und das gleiche Schicksal haben miifiten,
was bekanntlich durchaus nicht der Fall ist, erhellt der vollige Unsinn der
Astrologie. AuBlerdem sprechen viele astronomische Tatsachen gegen sie und
keine fiir sie. Selbst Kepler glaubte zwar nicht an die groBen Torheiten der
Sterndeuterei, filschlicherweise aber doch noch an einen wahren Kern.

Zur Ubung: 1.Bestitige das dritte Keplersche Gesetz mit Hilfe der Tabelle in § 39, 11 —
2.Berechne die Entfernung des Jupiter von der Sonne aus seiner siderischen Umlaufszeit

mit Hilfe des 3. Keplerschen Gesetzes! (Entfernung und Umlaufszeit der Erde seien
bekannt.)

§ 41. Die physische Beschaffenheit der Sonne

1. Die Natur der Sonne. Die Sonne ist ein selbstleuchtender, glithender Gasball.
Da jhr Durchmesser (1390000 km) 109mal so groB ist wie der Erddurch-
messer, betrigt ihr Rauminhalt das 1300000fache des Erdinhaltes. Weil
ihre Dichtezahl aber im
74 Durchschnitt nur 1,4,
| die der Erde aber 5,5
ist, ist die Sonnenmasse
nur gleich 332000 Erd-
massen.
Die eigentliche leuch-
tende Schicht des Son-
nenkérpersist die Photo-
sphiire?).Siehatdunklere
Stellen, sog. Sonnen-
flecken, von z. B.
100000 km Durchmes-
ser  (Abb. 148). In
° Zeitabstinden von je
S ar : 2 11 Jahren treten die
Abb.148. Gruppe von Sonnenflecken Sonnenflecken  beson-
ders verbreitet auf.
Aus ihrer Beobachtung erkennt man, daB sich die Sonne in etwa 27 Tagen
einmal um eine Achse dreht, die mit der Achse der Ekliptik einen Winkel
von 7° bildet. Dabei drehen sich die polaren Gegenden etwas langsamer als
die dquatorialen; die Sonnenoberfliche ist also nicht starr.
Die Photosphire wird von der nur 500 km dicken ,,Umkehrschicht um-
geben. Auf diese folgt die rote Chromosphiire®), eine schwicher leuchtende
Hiille leichter Gase (vor allem Wasserstoff und Helium) von 10000 km Hohe.

1) phas (griech.) = Licht; also ,,Lichtkugel* 2) chréma (griech.) = Farbe
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Den Ubergang von der Chromosphire zum leeren Raum bildet die Sonnen=~
atmosphiire oder Korona (Abb. 149), deren Hohe etwa ein Viertel des Sonnen-
radius betrigt. (Bei Angaben der Dimensionen der Sonne sind die Chromo-
sphire und die Atmosphire nicht
einbezogen.) Die Korona besteht
aus Sonnenmaterie von fast un-
meBbar geringer Dichte. Bis vor
einigen Jahren konnte sie nur bei
Sonnenfinsternissen  beobachtet
werden.

Aus der Chromosphire schiefien
oft gewaltige Eruptionen bis zu
600000 km Hohe hervor, die sog.
Protuberanzen!) ;sie bestehen eben-
falls im wesentlichen aus Wasser-
stoff.

Die Temperatur der Sonne be-
trigt an der Oberfliche etwa
6000°. Sicher ist, daB sie nach
innen hin stark zunimmt. Welche
Temperaturen man fiir den Son-
nenkern errechnet, hingt ganz
davon ab, welche Vorstellung man
sich von seinem Aufbau macht. Abb.149, Korona (Zeichnung nach photogr. Aufnahme)

Man hat fiir die Sonnenmitte Tem-

peraturen von 50000000° angegeben. Auch die Dichte nimmt nach innen
hin gewaltig zu; sie diirfte in der Mitte etwa 75mal so groB sein wie die
Dichte des Wassers. Es ist anzunehmen, daf} bei diesen ungeheuren Drucken
und Temperaturen nicht nur die Molekiile in ihre Atome, sondern die
Atome weiter in ihre Bestandteile zerfallen sind (Teil IIB). An der Sonnen-
oberfliche sind — das lehrt uns die Spektralanalyse — neben Wasserstoff
Helium, Stickstoff, Natrium, Silizium, Magnesium, Kalium, Kalzium und
Eisen am verbreitetsten. Diese Elemente wurden im Spektrum der Sonne
durch die Fraunhoferschen Linien (§21) nachgewiesen, da ihre Linien-
spektren beim Durchgang der Strahlen durch die Umkehrschicht (daher
der Name!) ausgeloscht werden.

2. Sonnenlicht und Sonnenwiirme. Die Sonne leuchtet mit 3 - 10* oder
3000 Quadrillionen Kerzen (§ 25). Wenn sie im Zenit eines Erdortes steht,
betrigt die Beleuchtungsstiirke auf einer Fliche, auf die ihre Strahlen senk-
recht auffallen, 135000 Lux.

Wir sind uns kaum bewuBt, wie ungeheuer grof} die Wirme ist, die uns die
Sonne fortwihrend zustrahlt. Dabei erhalt die Erdoberfliche weniger als ein

1) protuberare (lat.) = hervorschwellen
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Zweitausendmillionstel der gesamten von der Sonne ausgestrahlten Warme-
menge (s.u.). Um die von der Erde aufgenommene Sonnenwérme anzugeben,
denken wir uns an der oberen Grenze der Erdatmosphire, senkrecht zur
Richtung der Sonnenstrahlen, eine Kreisfliche, deren Halbmesser gleich
dem Erdhalbmesser ist; sie fangt die gesamte der Erde zugestrahlte Warme
auf. (Zur GroBe dieser Warmemenge vgl. Teil IB.) Die ungeheuren von
der Sonne in den Weltenraum ausgestrahlten Energiemengen werden durch
inneratomare Vorginge gedeckt.

Zur Ubung: Denke dir um den Sonnenmittelpunkt eine Kugel gelegt, auf der der Mittel-
punkt der Erde liegt; ihre Oberfliche ist gleich 4z . (149,4 + 10%)% km?. Sie schneidet aus
der Erdkugel die Fliche 7 - 63702 km? aus. Berechne hieraus die oben angegebene Zahl
2000 Millionen!

§ 42. Die physische Beschaffenheit
der Planeten, Kometen, Meteoriten und des Mondes

Die Planeten empfangen als dunkle Weltkérper ihr Licht von der Sonne.
Uber ihre physische Beschaffenheit belehrt uns die Untersuchung des von
ihnen reflektierten Lichtes.

1. Merkur ist der kleinste Planet. Wegen seiner Sonnennéhe herrscht auf ihm
eine hohe Temperatur, etwa 100°. Eine Atmosphire scheint er nicht zu haben.
Merkur zeigt eine Achsendrehung, deren Dauer wie bei unserem Monde (s.u.)
gleich seiner Umlaufszeit ist, so daf er der Sonne stets dieselbe Seite zuwendet.

2. Venus ist von einer dichten Wolkenschicht umgeben, die den Blick auf die
Oberfliche des Planeten verhindert. Sie hat die Eigentiimlichkeit, das Son-
nenlicht sehr stark zuriickzustrahlen. Wenn Venus vor der Sonnenscheibe
voriibergeht, spricht man von einem Venusdurchgang. Er kann dazu
dienen, die Sonnenparallaxe zu bestimmen, d.h. den Winkel, unter dem der
Erdradius von der Sonne aus gesehen erscheint. Die Parallaxe liefert dann
die Entfernung Erde—Sonne. Venusdurchginge finden nur selten statt, die
letzten in den Jahren 1874 und 1882, die nichstfolgenden erst 2004 und 2012.
Es war eine Stiitze fiir das heliozentrische System, als Galilei (1610) be-
obachtete, da8 Venus Phasen zeigt und daB ihr Durchmesser sich wihrend
eines Umlaufs scheinbar im Verhiltnis 1:7 dndert, wie es ihrem Abstand von
der Erde in ihrer sogenannten unteren und oberen Konjunktion entspricht.

3. Mars ist der unserer Erde éhnlichste Planet. Er hat eine Atmosphire von
etwa 200 km Hohe, diinner als die unsrige; er hat Jahreszeiten, wie wir sie
haben, nur wegen des lingeren Marsjahres von lingerer Dauer; und auch die
Temperaturen auf dem Mars unterscheiden sich nicht allzu sehr von denen
auf der Erde. Ob die dunkleren Stellen, die man im Fernrohr sieht, wirklich
Wasserflichen und die helleren, von denen die rotliche Farbe des Mars her-
riihrt, Kontinente bedeuten, steht noch nicht ganz fest. Die beriithmten
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»Marskanile* sind hochstwahrscheinlich nur optische Téuschungen. Die
neuere Marsforschung, besonders die der UdSSR, hat auf dem Mars das
Chlorophyll-Spektrum und damit Pflanzenwuchs nachgewiesen. DaB sich
auf dem Mars Organismen wie auf der Erde entwickeln konnen, 148t sich
also nicht bestreiten. Der Planet hat zwei Monde, Phobos und Deimos
(Furcht und Schrecken); ihre Durchmesser betragen kaum 10 km.

4. Die Planetoiden sind vielleicht Splitter eines groBeren Planeten. Man hat
bis jetzt weit iiber 1000 gezahlt. Heute nehmen jedoch viele Astronomen
an, daB sich umgekehrt die Planeten aus Korpern von der GroBe der Plane-
toiden gebildet haben, daB diese also auf einer fritheren Entwicklungsstufe
stehengeblieben sind. Sie laufen im ganzen in einem Giirtel zwischen Mars
und Jupiter; doch kommt z. B. Eros von auBen her sehr nahe an die Erdbahn
heran. Die Babnen dieser Kleinstplaneten sind bis zu 37° gegen die Ekliptik
geneigt und weichen z.T. stark von der Kreisform ab.

5. Jupiter ist der grofite Planet. Seine Masse ist rund 300mal so groB wie die
Erdmasse und betrigt ;o der Sonnenmasse. Seine Achse, um die er in 10 h
rotiert, steht fast senkrecht auf seiner Bahnebene, deshalb macht sich der
Wechsel der Jahreszeiten, deren jede drei Erdjahre dauert, kaum bemerk-
bar. Als mittlere Temperatur wird — 150° und weniger angegeben. Parallel
zum Aquator ziehen sich dunkle und hellere Streifen um den Planeten ; die
letzteren werden fiir dichte Eiswolken gehalten, die das Sonnenlicht gut
zuriickstrahlen. Nachst Saturn hat Jupiter die groBte Anzahl von Monden,
namlich 9.

6. Saturn ist stark abgeplattet; sein Aquatordurchmesser ist um 15 langer
als sein Durchmesser von Pol zu Pol. Wie Jupiter ist auch Saturn in dichte
Wolken gehiillt. Seine Aquatorebene ist gegen seine Bahnebene um 26° ge-
neigt. Die Temperatur diirfte etwa — 250° betragen; die der folgenden Pla-
neten liegt noch tiefer.

In der Aquatorebene liegen die Bahnen der 10 Monde und, frei schwebend,
das grofle Ringsystem. Sein &uBerer Durchmesser ist doppelt so groB wie der
Durchmesser des Plane-

ten; seine Dicke betragt @ /®/

400km. Der Ringscheint

aus vielen kleinen Kor- 1928 1936 1943 1950
pern zu bestehen, die Abb.150. Die vier Hauptphasen des Saturnringes
selbstéindig um ihr Zen-

tralgestirn kreisen wie die Planeten um die Sonne. Da die Ringebene, zu-
gleich die Aquatorebene des Saturn, sich selbst immer parallel bleibt, sehen
wir, wenn der Nordpol des Saturn uns am meisten zugewandtist, die nordliche
Ringflache und ein halbes Saturnjahr (14 Erdjahre) spéter die siidliche ; die
Umgrenzungen erscheinen uns dann als Ellipsen (Abb. 150). In der Zwischen-



126 Astronomie

zeit nimmt die kleine
Achse der Ellipse bis auf
Null ab und dann wieder
zu. Von Uranus, Nep-
tun und Pluto wissen
wir wenig mehr, als in
der Tabelle (§39,1) mit-
geteilt ist.

7. Kometen?) sind Him-
melskorper, die sich in
langgestrecktenEllipsen
um die Sonne bewegen.
Thre Umlaufszeiten sind
sehr verschieden. Die
engste Bahn beschreibt
der Enckesche Ko-
met?) mit einer Um-
laufsdauer von 3} Jah-
ren. Wahrscheinlich ha-
ben manche Kometen,
die friiher fiir nichtwie-
derkehrende  gehalten
wurden, Umlaufszeiten,
die nach Hunderten und
Tausenden von Jahren
zithlen. Den vordersten,
leuchtendenTeil des Ko-
metennenntmanKopf;

Abb.151. Komet 1908¢ (Morehouse) am 16. November 1908

er ist oft groBer als der Erdball, enthalt einen sehr
kleinen, blendend hellen Kern und ist von einer
ausgedehnten Hiille umgeben. Im Sonnenlicht ent-
steht auf der von der Sonne abgewandten Seite
ein Schweif, der linger sein kann als die Entfernung
Erde—Sonne (Abb. 151). Diese Schweifbildung in
Sonnennihe erklirt sich folgendermafen : Licht, das
senkrecht auf eine reflektierende Wand trifft, iibt
auf sie einen Druck aus, der als Strahlungsdruck
bezeichnet wird. Wie Lebedew?) zeigte, kann fiir

1) kématés (griech.) = Haarstern
2) Joh.Encke (1791—1865), Griinder der Berliner Sternwarte P.A.Lebedew
3)P.A.Lebedew war Professor der Physik in Moskau. (1866—1912)
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Korperchen im Weltenraum, die eine gewisse GroBe unterschreiten, dieser
Lichtdruck groBer sein als ihre Anziehung durch die Sonne, so da8 sie von
ihr abgestoBen werden. Nun wissen wir aber aus zwei Tatsachen, da8 die
Masse der Kometen in der Tat auBerordentlich gering ist: Wenn Kometen
an kleinen Himmelkorpern, z.B. den Jupitermonden, nahe vorbeiziehen,
werden diese nie im geringsten gestort; ferner : das Licht der Fixsterne durch-
dringt Schweif und Kopf ohne starke Absorption.So wird der Kometenschweif
durch den Strahlungsdruck der Sonne aus dem Kometenkopf gleichsam
herausgeblasen. Durch die Spektralanalyse sind u.a. Kohlenstoff, Natrium,
Eisen und Nickel in den Kometen nachgewiesen. Sie leuchten teils in
eigenem, teils in reflektiertem Lichte.

Einer der beriithmtesten Kometen ist der Halleysche.!) Seine Umlaufszeit
um die Sonne betréiigt 76,4 Jahre. Seit dem Jahre 87 v.u.Ztr. bis heute ist er
27mal beobachtet worden. Erst 1682 erkannte man, daB es sich immer um
ein und denselben Kometen gehandelt hatte. Sein nichstes Wiedererscheinen
ist fiir 1986 vorausgesagt.

8. Meteoriten, meist ganz kleine Korper, selten iiber KopfgroBe, treten ein-
zeln oder in Schwirmen auf. Wenn sie in die Erdatmosphiire geraten, kom-
men sie und die sie umgebende Luft infolge der Reibung ins Glithen, und sie
werden in 150 und mehr Kilometer Hohe als Sternschnuppen oder Meteore
sichtbar. Die kleineren Stiicke verbrennen zu Asche; die Geschwindigkeit
der groBeren wird so weit abgebremst, daB sie zur Erde niederfallen ; oft ex-
plodieren sie auch in der Luft. Schwichere Meteore kann man, wenn man
darauf achtet, stindlich wahrnehmen ; auf der ganzen Erde kénnte man tag-
lich Millionen von Sternschnuppen beobachten. Das Gewicht der groBten
niedergegangenen Meteore betrigt Zehntausende von Kilogramm. Be-
sonders zahlreich ist der Laurentiusschwarm?) in der Zeit vom 9. bis 14. Au-
gust und der Schwarm der Leoniden?) vom 12. bis 14. November, deren Bahn,
fraglos nicht zufillig, mit der Bahn des Leonidenkometen identisch ist.

9. Der Erdmond. Himmelskorper, die um einen Planeten kreisen, heiBen
Monde oder Trabanten®). Der Erdmond wendet uns stets dieselbe Seite zZu;
der ,,Mann im Monde* blickt unverwandt zur Erde. Von uns aus beurteilt,
hat der Mond also keine Achsendrehung; hingegen rotiert er von der Sonne
aus gesehen wihrend eines Monats einmal um eine zu seiner Bahnebene fast
senkrechte Achse. Der Durchmesser des Mondes betrigt nicht ganz ein
Viertel von dem der Erde. Sein Rauminhalt ist also etwa ;; des Erdvolumens.
Da seine Dichte aber wesentlich geringer ist als die durchschnittliche Erd-
dichte, betragt die Mondmasse nur o der Erdmasse.

1) Edmund Halle y (1656—1742), englischer Astronom

2) Der 10. August ist der Laurentiustag. Man nennt den Schwarm auch die Perseiden, weil
es 80 aussieht, als ob er aus dem Sternbild des Perseus kiime (Rekt. 45°, Dekl. - 57°).

3) Benannt nach dem Sternbild des Léwen, lateinisch 180, von dem der Schwarm auszu-
gehen scheint (Rekt. 151°, Dekl. -} 23°) 4) Entstanden aus darabant (ungar.)
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Wenn der Mond vor einen Fixstern tritt, verschwindet dieser plstzlich ohne
die geringste Strahlenbrechung. Hieraus geht hervor, dafl der Mond keine
Atmosphire besitzt. Deshalb erscheinen auch die Schatten seiner Berge im
Fernrohr vollkommen
dunkel und scharf be-
grenzt. Und deshalb
sind auch die Tempera-
turgegensiitze zwischen
dem 2Wochen dauern-
den Tage und der eben-
so langen Nacht sehr
groB. Die Temperaturen
schwanken  zwischen
+100° und — 50°. Wenn
eine Atmosphire fehlt,
kann auch kein Wasser
vorhanden sein, denn
es wiirde im luftleeren
Raum sofort verdamp-
fen. Trotzdem hat man
die von alters her iibli-
che Bezeichnung mare
(lat. = Meer) fir die
dunklen, fast ebenen
Fliachen beibehalten.Die
helleren Stellen sind die
Ringgebirge und Krater
des Mondes (Abb.152).
Die Ringgebirge erheben
sich bis zu den Hohen
der hochsten Gebirge
auf der Erde. Die Kra-
ter sind nur der Form,
nicht aber der GrofBe
nach mit irdischen Kra-
tern zu vergleichen, denn sie haben Durchmesser bis zu 200 und mehr
Kilometern.

Abb. 152. Mitte der Mondscheibe im letzten Viertel, am 20. August 1907

Nach einer der vielen Hypothesen, die die Entstehung der Krater zu erkliren suchen, hat
sich in der Urzeit gli der Erdmasse als Mond von der Erde abgeschniirt, um selbstindig
in immer groBer werdendem Abstand die Erde zu umkreisen. Damals hatte der Mond
noch eine Achsendrehung, und das feurigfliissige Magma durchstie8 unter dem EinfluB
der von der Erde ausgeiibten Anziehung immer wieder die noch diinne Kruste, um dann
wieder zuriickzuflie Ben. So entstanden ringférmige Wille, die im Laufe der Jahrmillionen
allmihlich zu den heutigen Kratern erstarrten.
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C. Das Fixsternsystem

Wenn wir den Sternhimmel mit einem gréBeren Fernrohr durchforschen oder
photographische Aufnahmen davon machen, dann finden wir neben einer
groBen Zahl von Sternen verschiedener Helligkeit Sternpaare und lockere
Sterngruppen, Sternhaufen und Nebelflecke. Der weiflliche Schimmer der
Milchstrafe 1ost sich fast iiberall in Sterne auf, wenn man nur hinreichend
starke Vergroflerungen anwendet. Von den Nebelflecken erweist sich ein
Teil bei spektroskopischer Untersuchung als echte Nebel, d. h. als diffuse
leuchtende Gasmassen, wie z.B. der Orionnebel, wihrend andere, wie der
grofle Andromedanebel, mit den groBten Spiegelteleskopen der neuesten Zeit
als Sternsysteme erkannt wurden.

In der MilchstraBe gibt es an zahlreichen Stellen dunkle Flecke, die man
friiher als ,,Sternleeren bezeichnet hat, von denen wir aber heute mit Sicher-
heit wissen, daB dort dunkle Nebel im Raum lagern, die das Licht der da-
hinterstehenden Sterne abfangen.

Die Frage, ob und wie sich diese verschiedenartigen Objekte stufenweise zu
Systemen hoherer Ordnung zusammenfiigen, wurde schon im 17.Jahrhundert
aufgeworfen ; ihre Beantwortung konnte aber erstim 19. Jahrhundert mit eini-
ger Aussicht auf Erfolg in Angriff gegnommen werden. Die wirkliche Kenntnis
vom Bau des Sternsystems ist eine Errungenschaft des 20.Jahrhunderts.

§ 43. Helligkeit und Zahl der Sterne

Die Helligkeiten der Sterne werden in SterngriBen angegeben ; die hellsten
Sterne heiBen 1. GroBe, die schwichsten einem normalen Auge noch erkenn-
baren 6. GroBe. Diese Skala der GroBenklassen steht zu den Helligkeiten
in einer einfachen Beziehung: einem Unterschied von 5 GroBen entspricht
genau ein Verhéltnis der Helligkeiten von 1:100. Ein Stern 1. GroBe hat also
gerade die Helligkeit von 100 Sternen 6. GroBe zusammengenommen, und die
Sterne einer GroBenklasse sind jeweils rund 23 mal so hell wie die der folgen~
den GroBenklasse (Y100 = 2,512).

Mit Hilfe dieser Definition kann man die Skala der GroBenklassen nach oben
und unten ausdehnen. Hellere Sterne haben die GroBen 0,—-1,-2,...,
schwachere die GroB8en + 7, + 8,. . .. Die Grenze der Beobachtbarkeit liegt
heute etwa bei der 21. bis 22.GroBe, d.h. bei Sternen, die scheinbar eine
Million mal schwicher sind als die schwichsten mit bloBem Auge noch
erkennbaren Sterne.

Die dem bloBen Auge sichtbaren Sterne lassen sich verhéltnisméBig leicht
zéhlen und einzeln in Sternkarten eintragen; es sind am ganzen Himmel
nicht viel iiber 5000. Nimmt man Fernrohre zu Hilfe oder macht man photo-
graphische Aufnahmen, dann steigt die Zahl der beobachtbaren Sterne rasch
9 6012
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Abb. 154, Photographische Aufnahme des Sternbildes Orion
mit Sternen bis zur 16. GroBe.
Das eingezeichnete Quadrat umrahmt das Feld der Abb.153

an. Das zeigen die
beiden Abb. 153 und
154. Abb. 1563 ist
ein Ausschnitt aus
einer Sternkarte der
beriihmten ,,Bon-
ner Durchmuste-
rung®, die in einem
Katalog von 3 Bin-
den und einem Atlas
mit 39 Karten alle
Sterne desnérdlichen
Himmels bis iiber die
9. GroBe hinaus ver-
zeichnet, im ganzen
324188. Die Qua-
drate des eingezeich-
neten Netzes haben
Seitenlingen von 1°,
so dall man gerade
4 Vollmondscheiben
von }° Durchmesser
darin  unterbringen
konnte. Im Durch-
schnitt zdhlt man
in jedem Quadrat
22 Sterne, auf dem
ganzen  Ausschnitt
1442 Sterne.

Die gleiche Gegend
des Himmels — es
ist der nordliche
Teil des Sternbildes
Orion — zeigt Abb.
154 nach einer pho-
tographischen Auf-
nahme, die mit einer
Linse vondergleichen
Groe wie die der
,,Bonner Durchmu-
sterung‘‘ mit 5 Stun-
den Belichtungszeit
gewonnen wurde. Auf
einer Fliche, die
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einem kleinen Teilquadrat der Abb.153 entspricht, sind hier mehr Sterne
zu zéhlen als in dem ganzen Feld der Bonner Karte. Die schwichsten Sterne
sind 16. GroBe. Die Aufnahme zeigt auBlerdem die ausgedehnten leuchtenden
Nebelmassen, in die die Orionsterne eingebettet scheinen, und die dunklen
Wolken, die die hellen Nebel begleiten.

Man kommt also rasch zu sehr grofen Sternzahlen, wenn man immer
schwichere Sterne in den Kreis der Betrachtung einbezieht, und es ist klar,
daB man bei Untersuchungen iiber

den Bau des Sternsystems im all- | sierngrsBe | Scheinbare
gemeinen nicht mehr die Sterne m Helligkeit | Sternanzabl
einzeln vornehmen und beschreiben
kann wie die Mitglieder ,des Pla- ? lgg li
netensystems, sondern dafl man sta- 2 16 48
tistische Methoden anwenden muB. 3 6,3 164
Die Beobachtung einzelner Sterne, 4 2,5 530
vor allem der helleren, hat aber da- 5 1,0 1620
. 6 0,40 4 850
neben ihre groBe Bedeutung; denn " 016 14300
sie liefert die Grundlagen fiir die 8 0,063 41 000
Anwendung der Statistik. 9 0,025 117 000
Die nebenstehende Tabelle vermit- 10 0,010 324000
telt einen Uberblick iiber die vor- i; gggfg 22;3 ggg
liegenden Verhaltnisse. Darin ist die 13 0,000 63 | 5700000
scheinbare Helligkeit eines Sternes 14 0,000 25 | 13800 000
5.GroBe, die wir als Vergleichs- 15 0,000 10 | 32000 000

helligkeit wihlen, gleich 1 gesetzt.

Unter ,,Sternanzahl“ ist stets die Zahl aller Sterne gemeint von den
hellsten bis zu der in der ersten Spalte stehenden GrenzgroBe.

Man sieht, daB sich beim Fortschreiten um 1 GroBenklasse die Sternzahlen
am Anfang etwas mehr als verdreifachen. Bei den schwiicheren Sternen er-
folgt das Anwachsen langsamer; zuletzt ist der Faktor nur noch knapp 2}.
Aus dem Gesetz, nach dem die Sternzahlen anwachsen, lassen sich
Schliisse auf die Anordnung der Sterne im Raum ziehen.

§ %4. Farbe, Spektrum, Temperatur

Die Sterne haben verschiedene Farben: Siriusist weiB, Kapella gelb, Arkturrot.
Auf photographischen Himmelsaufnahmen zeigen die Sterne daher oft andere
Helligkeiten, als sie das Auge empfindet, da gewohnliche photographische
Platten vor allem fiir blaues und ultraviolettes Licht empfindlich sind,
wenn sie nicht fiir die vom menschlichen Auge wahrgenommene Strahlung
besonders ,,sensibilisiert* werden (orthochromatische oder panchroma-
tische Platten). Man erkennt das sehr deutlich an der Abb. 154. Der rote
Stern Beteigeuze, der die linke obere Ecke des Orion bildet, ist auf der
9‘
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photographischen Aufnahme (links oberhalb der linken oberen Ecke des
eingezeichneten Quadrates in Abb. 154) viel schwicher als der weiBe Rigel
in der rechten unteren Ecke (am inneren Rand der grofien Nebelmasse),
withrend dem Auge beide Sterne gleich hell erscheinen. Das so charakteristi-
sche Sternbild ist auf der photographischen Aufnahme daher im ersten
Augenblick kaum zu erkennen.
Dieser Unterschied zwischen der ,,visuellen® Sterngrofie und der ,,photo-
graphischen‘‘ kann als MaB fiir die Farbe der Sterne benutzt werden; man
bezeichnet ihn als
Farbenindex.
Da die Farbe eines
glithenden Korpersmit
wachsender Tempera-
tur von Rot iiber Gelb
nach Weil} fortschrei-
tet, wird der Farben-
index, der das Ver-
héaltnis des Rotanteils
zum Blauanteil der
Sternstrahlung mift,
zu einem Maf fiir
die Temperatur der
Sterne. Man hat dazu
nur die Farbenindices
der Sterne zu verglei-
chen mit denen irdi-
scher Lichtquellen be-
kannter Temperatur.
Weitergehende  Auf-
Abb.155. Himmelsaufnahme mit elner Prismenkamera schliisse iiber die Na-
tur der Sterne erhalt
man, wenn man vor das Objektiv des Fernrohres ein Prisma setzt. In
einer solchen ,,Prismenkamera‘“ wird das Licht der Sterne spektral zerlegt,
das Bild jedes einzelnen Sternes ist nicht mehr ein Punkt, sondern ein
farbiges Band, das Spektrum. Wie eine solche Himmelsaufnahme aussieht,
zeigt die Abb.155.
Man kann die Sternspektra in eine Reihe einordnen, die von den Sternen
hochster Temperatur zu denen niedrigster Temperatur fortschreitet. Diese
Spektralreihe wird in Klassen unterteilt, die mit Buchstaben des Alphabets
bezeichnet worden sind. 999, aller Sterne fallen in die 6 Hauptklassen B, A,
F, G, K, M, die, mit dezimaler Unterteilung der Ubergangsstufen, in
Abb. 156 in vergroBerten Aufnahmen dargestellt sind. Der Rest sind die
selteneren Typen P, O (planetarische Nebel und heille Sterne mit Emissions-
linien) und N, R, S (Seitenzweige am Ende der Reihe).
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Die wesentlichen Merkmale der Sternspektra sind die auf dem kontinuier-
lichen Untergrund vorhandenen Linien. Aus ihrer Lage (Wellenléinge) kann:
man durch Vergleich mit irdischen Lichtquellen auf die Stoffe schlieBen, die
in den Sternen vorhan-
den sind (chemische
Spektralanalyse).  So
rithren z.B. die Linien
Hg, H,, H; vom Was-
serstoff her, H und K
vom Kalzium. Man fin-
det in den Sternen die
gleichen Elemente, die
wir von der Erde her
kennen. Die Starke der
verschiedenen  Linien
ermoglicht die Berech-
nung der Temperatur
und der Dichte der
Sternatmosphéren.

In der nachfolgenden

Tabelle sind die Haupt- - IIIIIIIIIIH IIWN T 1 .
merlle der teroc - RTYTY T TN
zusammengestellt. Die

Temperaturen, die stets -mm

vom absoluten Null-

punkt aus gezahlt wer-
den, sind runde Mittel-

tiir die ei ) r :
v;klerte iir die einzelnen Hs 227 HT 4585 4762 4954
assen. Rot—»
Abb. 156. Sternspektra der verschiedenen Spektralklassen
Spektral- Farbe Oberflichen- Beispiel
klasse temperatur
B blaulich-weill 15 000° Spica, Rigel
A weill 9 000° Sirius, Wega
F gelblich 7000° d Aquilae, Polaris
G gelb 5000° Sonne, Kapella
K orange 4 000° Arktur, Aldebaran
M Tot 3 000° Beteigeuze, Antares
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§ 45. Parallaxe und Entfernung

In Abb.157 bedeutet der Kreis 1234 die Erdbahn mit der Sonne als
Mittelpunkt. Infolge des jihrlichen Umlaufes der Erde um die Sonne sehen
wir einen Stern S zu 4 verschiedenen Zeiten des Jahres, an denen sich die
Erde in den Punkten 1,2, 3, 4 ihrer Bahn befindet, in den Richtungen
18,28, 38, 483; der Stern be-
schreibt, von der Erde aus
gesehen, scheinbar eine kleine
Ellipse 1’ 2 3’4 um den ,,mitt-
leren Ort“, an dem er von
der Sonne aus gesehen wiirde.
Der in Bogensekunden ausge-
driickteWinkel,unterdemvom
Stern aus der Erdbahnhalb-
messer a erscheint, wird als
jahrliche Parallaxe be-
zeichnet.

Dieser Winkel an der Spitze

St Stern
onne 2 des Dreiecks Sonne— Stern—
a 7 Erde (s. die untere Figur in
£rde Abb. 157) ist wegen der aufler-

Abb.157. Jahliche Parallaxe ordentlich groSen Entfer-

nung r der Sterne im Ver-

hiltnis zur Basis a sehr klein. Man kann daher das Dreieck praktisch als
Kreisausschnitt betrachten und schreiben

a:2nxr=1p:360-60.60".

Daraus erhilt man fiir den Zusammenhang zwischen Parallaxe und Ent-
fernung die Beziehung

r= %ﬁy Erdbahnradien.

Fiir die Entfernungen im Sternsystem wird als neue Einheit der Ent-
fernungen die Strecke von 206265 Erdbahnradien eingefiihrt; sie heiBt
,,parsec’ (Abkiirzung aus Parallaxe — Sekunde, weil ein Stern in dieser
Entfernung gerade die Parallaxe von einer Bogensekunde hat).

1 parsee = 206 265 Erdbahnradien.

Werden die Entfernungen in dieser Einheit ausgedriickt, dann gilt die ein-
fache Gleichung 1

= —
P
1

Entfernung in parsee = Parallaxe in Sekunden
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Vielfach werden die Entfernungen auch heute noch in Lichtjahren (L.J.)
angegeben, so wie wir auf der Erde etwa Entfernungen in Wegstunden an-
geben. Ein Lichtjahr ist die Strecke, die das Licht mit seiner Geschwindig-
keit von 300000 km/s in einem Jahr (= 32 Millionen Sekunden) zuriicklegt.
Fir die Umrechnung der nebeneinander gebriuchlichen Entfernungsein-
heiten gelten die Beziehungen:

1 Lichtjahr = 0,31 parsee = 9,46 - 10" km;
1 parsec = 3,26 Lichtjahre = 31 102 km.

Der uns néichste Stern hat eine Parallaxe von nur $”, ist also 4 parsec oder
rund 4 L.J. entfernt.

Mit den groBten Instrumenten kann man noch Verschiebungen von etwa
0,01" messen, d.h. man kann mit dieser geometrischen Methode der
Entfernungsbestimmung bis in Entfernungen von 100 parsec vordringen. Der
solcherweise erfa8bare Raum ist verschwindend klein gegeniiber den Dimen-
sionen des Sternsystems, und ebenso erscheint die Zahl 5000 der bisher
bekannten Parallaxen unbedeutend im Vergleich mit der Zahl der Sterne
iiberhaupt. Aber dennoch kommt gerade diesen Sternen mit geometrisch
bestimmten Entfernungen eine groBe Bedeutung zu. Sie sind die Stiitzpunkte
im Raum, von denen aus mit anderen Methoden die Briicken zu groBeren
Entfernungen geschlagen werden konnen. Sie sichern das Fundament, auf
dem wir unser Weltgebiude aufrichten.

§ 46. Helligkeit und Entfernung
Wiirde man die Sonne in eine Entfernung von 10 parsec versetzen, dann er-

schiene sie uns als ein Stern 5. GroBe. Ebenso kann man fiir alle Sterne mit
bekannter Entfernung ausrechnen,

welche scheinbare GroBe sie hitten, |Entfernungs- Entfernung | Ferallaxe
wenn man sie in die gleiche Ent- ”‘,’m_d‘;l ¥ parsec . i‘:ﬁ;‘én
fernung von 10 parsec versetzte.

Diese GroBe nennt man im Gegen- — 6 1 1,0
satz zur scheinbaren GroBe m die — 4 1,6 0,63
absolute GroBe M der Sterne. — g i’g g’;g
Wie wir die Helligkeiten irdischer _1 6.3 0.16
Lichtquellen in ,,Kerzenstdrken‘ 0 10 0,10
angeben, indem wir sie vergleichen + 1 16 0,063
mit der Helligkeit einer Normal- i § ig g’g‘;‘;
kerze, so benutzen wir als Einheit i 63 0:018
fiir die Leuchtkrafte der Sterne + 5 100 0,010
die Sonne. Die in eine Entfernung +10 1000 0,001
von 10 parsec versetzte Sonne ist +;g ](I)g g% g%g 11
das astronomische Gegenstiick zu + 0000
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der in 1 m Abstand aufgestellten Normalkerze. Kennt man die absolute
GroBe M eines Sternes, dann kann man aus der Tabelle S. 131 sofort seine
Leuchtkraft entnehmen, denn in dieser Tabelle ist ja gerade die Helligkeit

Mo Ms Ri
Ao Fo 6o Ko I(Io I" eseq

22

+2

3

+% I3
Ao fo Go Ko Mo Ms Zwerge

Abb. 158. zwischen und
GroBe (Hertzsprung-Russell-Diagramm)

fir die 5. GroBe als Einheit
gewihlt.

Da die scheinbare Helligkeit
einer Lichtquelle bekanntlich
mit dem Quadrat der Ent-
fernung abnimmt, hingt der
Unterschied zwischen der
scheinbaren GroBem und der
absoluten GroBe M eines
Sternes nur von der Entfer-
nung r ab. Die Beziehung
zwischen der Differenz m—M
und der Entfernung bzw.
Parallaxe gibt die Tabelle auf
S. 135 an.

‘Wiahrend diese Beziehung zu-
niichst benutzt wurde, um fiir
Sterne mit bekannter Par-
allaxe die absolute GroBe M
zu berechnen, kann man nun
aber auch umgekehrt, wenn
der Unterschied zwischen
scheinbarer und absoluter
Grofle auf irgendeine Weise
bekannt ist, daraus die Ent-
fernung berechnen. Die vor-
stehende Tabelle wird so zur
Grundlage der photome-
trischen Entfernungsbe-
stimmung unter der Vor-
aussetzung, daf es Moglich-
keiten gibt, einem Stern seine
absolute GroBe (seine ,,Ker-

zenstirke‘‘) anzusehen. Die Differenz m — M heifit daher ,,Entfernungs-

modul‘‘?).

DaB es in der Tat Moglichkeiten gibt, die absolute GréBe unabhéngig von
der Entfernung zu bestimmen, wurde erkannt, als man daran ging, die Sterne
mit bekannter Parallaxe nach ihren verschiedenen Eigenschaften zu grup-
pieren. Dabei entstanden Diagramm-Darstellungen von der Art der Abb. 158,

1) médiilus (lat.) = (kleines) MaB3
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wo in waagerechter Richtung die Spektralklassen (oder Farben), in dazu senk-
rechter Richtung die absoluten GroBen (oder Leuchtkrifte) aufgetragen sind.
Das Bemerkenswerte an diesem Diagramm ist, da die Sterne in zwei deut-
lich voneinander unterschiedene Gruppen zerfallen, fiir die man die Bezeich-
nung Riesen und Zwerge gepragt hat. Der Unterschied ist am groBten bei
den roten Sternen (Spektralklasse M), wo die Riesen etwa die 200fache

Leuchtkraft der Sonne haben, die Zwerge 43

dagegen nur etwa 50% Bei den gelben
Sternen (Klasse G) ist das Verhéltnis zwi- 35 N

schen Riesen und Zwergen 100 : 1. Bei den 17 N
weiBen Sternen fillt der Unterschied ganz /
weg; sie haben alle die gleiche absolute 39 \\

GroBe. Eine dritte Gruppe von Sternen,
in dem Diagramm durch die 7 verstreuten
Punkte in der linken unteren Ecke ver-
treten, sind die ,,weilen Zwerge*, die sich
durch besondere Eigenschaften auszeich-
nen. Sie spielen in unserem Zusammenhang keine Rolle.

Kennt man den Spektraltypus (oder auch nur den Farbenindex) eines Ster-
nes, dann braucht man also nur noch zu wissen, ob er zur Gruppe der Riesen
oder der Zwerge gehort, um sofort aus dem Diagramm seine absolute GroBe M
entnehmen zu kénnen. Die Entscheidung Riese oder Zwerg aber laBt sich
fillen auf Grund gewisser Unterschiede in

&1
m od 14 20 39 49 59 g

Abb.159. Lichtschwankungskurve
des veranderlichen Sternes 0 Cephel

den Stirken der Linien im Spektrum. Da i
Absolute GroB s

hier das Spektrum auf dem Weg tiber die O Ohe | Periode
Leuchtkraft zu einer Bestimmung der Ent-
fernung fiihrt, spricht man oft auch von 0 0.5 Tage

. <« —1 18 ,,
»spektroskopischen Parallaxen®. _2 50
Eine ganz andere Moglichkeit zur photo- —3 10
metrischen Entfernungsbestimmung bietet —4 17,
eine Klasse von Sternen, deren Helligkeit in :g gg »

gesetzmaBigem Rhythmus schwankt. Nach
dem bekanntesten Vertreter dieser Klasse
von Veréanderlichen, ¢ Cephei, dessen Lichtkurve Abb.159 zeigt, nennt
man sie 6-Cephei-Sterne. Bei diesen Sternen hat man einen gesetzmiBigen
Zusammenhang zwischen der Periode der Lichtschwankung und der abso-
luten GroBe feststellen konnen, den die vorstehende Tabelle zeigt. ’
Die d-Cephei-Sterne sind ausnahmslos Riesen von mindestens hundertfacher
Sonnenhelligkeit und haben um so groere Leuchtkraft, je groBer die Periode
ist. Durch die Lange der Periode ist die absolute Grofe eindeutig festgelegt.
Man braucht also nur die Lichtkurve eines solchen 6-Cephei-Verénderlichen
aufzunehmen, um aus der Periode sofort die absolute GréBe und daraus dann
die Entfernung abzuleiten.




138 . Astronomie

Die Bedeutung der photometrischen Entfernungsbestimmungen besteht ganz
allgemein darin, da8 hier keine Winkelmessungen nétig sind, sondern nur
Helligkeitsbeobachtungen. Die Grenze, bis zu der man in den Raum vor-
dringen kann, ist nicht mehr bestimmt durch die Genauigkeit, mit der par-
allaktische Verschiebungen gemessen werden kénnen, sondern nur durch die
Lichtstirke der Fernrohre, mit denen die Helligkeitsbeobachtungen an-
gestellt oder Spektra aufgenommen werden. Beobachten wir z.B. an einem
Stern der 18. Grofle den typischen d-Cephei-Lichtwechsel mit einer Periode
von 5 Tagen, dann wissen wir, dal dieser Stern die absolute GroBie — 2, also
den Entfernungsmodul m — M = 20, hat. Nach Tabelle S.135 befindet sich
der Stern also in einer Entfernung von 100000 parsec.

Die Messung der Entfernungen von kugelférmigen Sternhaufen und von
Spiralnebeln ist erst dadurch moglich geworden, dal man in diesen Stern-
systemen solche typische Verénderliche gefunden hat.

§ 47. Bewegungen der Sterne

Der Vergleich von Sternkatalogen aus verschiedenen Zeiten hat gezeigt, daB
auch die ,,Fix‘““-Sterne ihren Ort am Himmel verindern. Diese Verinde-
rungen erfolgen allerdings im Gegensatz zu den Bewegungen der Planeten
so langsam, daB sie im allgemeinen erst nach vielen Jahren bemerkbar- wer-
den. Die groBte bisher bekannte ,,Eigenbewegung‘ (EB) von 10” im Jahr
hat ein schwacher Stern 10. GréBe (,,Barnards Schnellaufer‘ im Ophiuchus);
er riickt in 100 Jahren erst um eine halbe Vollmondbreite unter den Sternen
weiter. Jahrliche EB grofer als 0,17, d.h. 10” im Jahrhundert, haben nur
etwa 100 Sterne.

Die EB ist nur die eine Komponente der Bewegung der Sterne, die quer
zur Gesichtslinie verliuft. Der Dopplerefiekt, der fiir das Licht ebenso
gilt wie fiir den Schall, gestattet auch die Messung der Bewegung in der Ge-
sichtslinie, der Radialgeschwindigkeit (RG). Bewegt sich ein Stern
auf uns zu, dann sind die Linien in seinem Spektrum gegeniiber denen des
irdischen Vergleichsspektrums nach Violett verschoben, im umgekehrten
Fall einer von uns weggerichteten Bewegung nach Rot (vgl. Teil IIB, § 9).
Diese Linienverschiebungen, deren Gré8e von dem Verhiltnis der Geschwin-
digkeit des Sternes zur Geschwindigkeit des Lichtes abhéngt, sind recht
klein, wie aus Abb.160 zu ersehen ist. (Geschwindigkeiten, die auf uns zu
gerichtet sind, also die Entfernung des Sternes von uns verringern, werden
negativ gerechnet.) Die Genauigkeit der Ausmessung der Sternspektra ist
aber heute so groB, daBB man noch RG von 1km/s und darunter feststellen
kann. Die groften RG betragen mehrere 100 km/s; im Durchschnitt aber
beobachtet man bei Sternen nur RG um 20 km/s herum.

Aus EB und RG kann man GréBe und Richtung der wahren Bewegung im
Raum ableiten, wenn die Entfernung des Sternes bekannt ist. Im Gegen-
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satz zu den iiber 250000 Sternen der Eigenbewegungskataloge enthalten die
letzten Verzeichnisse der Radialgeschwindigkeiten erst rund 7000 Sterne.
Nur fiir diese kleine Zahl von Sternen, deren photometrische Entfernungen
bekannt sind, konnte also die wirkliche Bewegung im Raum berechnet werden.

Vergleichs =
welnidnge 4347

=30km-s=1
mﬂummm. ==
Violett —
Abh.160. V der infolge der t. @, b, ¢ St (mit Ab-
sorptionslinien, im Negativ hell), ober- und Eisen-V um ( im Negativ
schwarz). Uber der Abbildung sind die W b ini (° A) 14 = 10— cm. Die
denV D) sind rechts neben die Spektra geschrieben,

§ 48. Die Bewegung des Sonnensystems

‘Wenn alle Sterne sich bewegen, dann ist anzunehmen, daB sich auch unsere
Sonne mit dem ganzen Planetensystem als Stern unter Sternen bewegt.
Diese Bewegung der Sonne, die unsere Erde ja mitmacht, muB sich dann
ebenso in scheinbaren Bewegungen der Sterne widerspiege]n wie die jahr-
liche Bewegung der Erde um die Sonne. Denken wir uns fiir den Augenblick
einmal alle Sterne stillstehend, nur die Sonne bewegt dann miiBte am Stern-
himmel die gleiche Erscheinung auftreten, wie wir sie beobachten, wenn wir
uns etwa durch einen Wald bewegen, der sich scheinbar vor uns 6ffnet und
in unserem Riicken wieder schlieBt. Die Sterne in der Zielrichtung der Be-
wegung kommen scheinbar auf uns zu und riicken zugleich am Himmel nach
allen Richtungen von diesem Zielpunkt weg; im entgegengesetzten Punkt
riicken sie scheinbar zusammen und laufen zugleich von uns weg.
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Da die Sterne selbst auch eigene Bewegungen haben und nicht wie die Baume:
des Waldes in unverénderlicher Lage gegeneinander verharren, ist das Bild,
das die scheinbaren Bewegungen der Sterne zeigen, nicht so einfach. Aber
im Mittel 1aBt sich aus den beobachteten zusammengesetzten Bewegungen
der Teil, der nur Spiegelung der Sonnenbewegung ist, herausschilen. Das
ist ein typisches Beispiel fiir die Anwendung statistischer Methoden.
Im Mittel sind die EB aller Sterne von dem Zielpunkt der Sonnen-
bewegung, dem Apex?), weg und nach dem Gegenpunkt, dem Antapex?)
hin gerichtet (Abb.161). Im Apex und Antapex selbst sind sie Null, ihre
groften Werte erreichen sie fiir Sterne auf dem groBten Kreis, dessen Pole
Apex und Antapex
RG=0 sind. Umgekehrt sind
£Btar o 58 fiir Sterne auf diesem
e s Kreis die RG Null und
erreichen ihre groften
Werte auf uns zu bzw.
von uns weg im Apex
und Antapex.
< st Das Studium der Ge-
tBep  setzmaBigkciten der
<—zum Anfapex  Somne  zumApex —= EB und RG fiihrt zu
Abb.161. Zur Eigenbewegung der Sonne einer Bestimmung der
Richtung und GroBe
der Sonnenbewegung. Apex und Antapex sind die Punkte, in denen im
Mittel die Eigenbewegungen verschwinden und die Radialgeschwindigkeiten
ihre groBten und kleinsten Werte erreichen. Der Maximalwert der in der
Umgebung des Apex beobachteten RG gibt direkt die Geschwindigkeit
der Sonne in km/s.
Die Sonne bewegt sich relativ zu den Sternen ihrer Umgebung mit einer Geschwindigkeit
von rund 20 km/s scheinbar auf einen Punkt im Sternbild des Herkules zu, der die Ko-
ordinaten AR = 270°, Dekl. = + 30° hat.?)
Diese Bewegung der Sonne erdfinet eine neue Moglichkeit zur geometrischen
Entfernungsbestimmung der Sterne. Bei einer Geschwindigkeit von 20 km/s
legt die Sonne in einem Jahr einen Weg gleich dem doppelten Erdbahndurch-
messer zuriick. In hundert Jahren schafft sie daher, wenn die Bewegung
geradlinig gleichformig erfolgt, fiir die Parallaxenmessung bereits eine Basis,
die 200mal so groB ist wie die Basis fiir die jéihrlichen Parallaxen. Aus den
hundertjahrigen EB kann man daher noch sog. ,,mittlere Parallaxen ab-
leiten fiir Sterne, die in Entfernungen von einigen tausend parsec stehen.
Damit wird der Bereich der rein geometrischen Entfernungsbestimmung
ganz auBerordentlich erweitert, und das ist wichtig fiir die Sicherung der
Grundlagen der photometrischen Entfernungsbestimmungen.

£8
RG

1) dpex (lat.) = Spitze; anti (griech.) = gegen
2) AR = ascensio recta = Rektaszension; Dekl. = Deklination
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Benutzt man bei der Apexbestimmung nicht die helleren Sterne der néchsten
Sonnenumgebung, sondern schwache Sterne oder Sterngruppen in gréfSeren
Entfernungen, dann erhélt man andere scheinbare Zielrichtungen und Ge-
schwindigkeiten. Daraus lassen sich Schliisse ziehen auf die wahren Bewe-
gungen im Sternsystem (s. S. 144).

§49 Die Milchstralle und das System der Fixsterne

Die auffallendste Erscheinung am nachtlichen Himmel ist die Milchstrafe,
die als schwach leuchtendes Band von wechselnder Breite, mit helleren und
dunkleren Stellen, ungefahr lings eines groBten Kreises sich iiber den
Himmel spannt. Dieses Band lost sich im Fernrohr in eine Unzahl schwacher
und schwiéchster Sterne auf. Die Abzahlungen der Sterne verschiedener
Grofe am ganzen Himmel ergeben, dafl die Sterne nicht nur in der eigent-
lichen MilchstraBe dichter stehen, sondern daf ganz allgemein die Stern-
zahl zunimmt beim Fortschreiten vom Pol der Milchstrae gegen die Milch-
strae hin. Nur ist dieses Anwachsen um so ausgeprigter, je schwichere
Sterne man betrachtet, so daB der Gesamteindruck der Milchstrafe vor
allem durch das Heer der schwachen und schwichsten Sterne hervorgeru.fen
wird.

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die MilchstraBe im Sternsystem eine
ahnliche Rolle spielt wie die Ekliptik im Planetensystem. Man fithrt daher
bei Untersuchungen iiber das Sternsystem die Ebene der Milchstrafe als
Fundamentalebene ein und bezieht die galaktischen') Koordinaten
(galaktische Linge und Breite) auf den groBten Kreis, der durch die Milch-
straBe gelegt werden kann. Der Pol dieses Kreises hat im rotierenden Aquator-
system die Koordinaten

AR = 12 h 40 min Dekl. = 28°0'.

Der bei 18 h 40 min gelegene Schnittpunkt der MilchstraBenebene mit dem
Aquator ist Ausgangspunkt fiir die Zahlung der galaktischen Langen.

Aus der scheinbaren Verteilung der Sterne an der Himmelskugel kann man
ihre rdumliche Verteilung berechnen, kann also angeben, wieviel Sterne
etwa in der Raumeinheit an einer bestimmten Stelle vorhanden sind. Dazu
bedarf es allerdings noch gewisser Kenntnisse iiber die Héufigkeit der Leucht-
krifte und der Farben der Sterne, die auf statistischem Wege erhalten wer-
den; hier spielen z.B. die mittleren Parallaxen eine wichtige Rolle.

Gehen wir aus von der nichsten Umgebung der Sonne, indem wir den Raum
betrachten, der von einer Kugel mit dem Radius 5 parsec umschlossen wird,
so finden wir innerhalb dieser Kugel mit dem Rauminhalt 520 parsec® ins-
gesamt 51 Sterne; es kommt also ein Stern auf einen Raum von 10 Kubik-
parsec. Diese Sterndichte nimmt mit der Entfernung von der Sonne nach

1) géla (griech.) = Milch
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allen Seiten hin ab, am raschesten in der Richtung nach den Polen der Milch-
stralle zu, sehr viel langsamer in der MilchstraBenebene. Man kommt so zu
der Vorstellung, daf das Sternsystem ein flach-linsenférmiges Gebilde ist mit
der groBten Ausdehnung in Richtung der MilchstraBe und daB die Sonne
nicht sehr weit ab
vom Mittelpunkt des
Systems steht.
Die Ergriindung der
wahren Anordnung
des MilchstraBensy-
stems gelang aber
erst, als man mit
den photometrischen
Entfernungsbestim-
mungen in grofere
Tiefen des Raumes
vordrang, als es die
geometrischen und
statistischen Metho-
den ermoglichten,
die, wie wir heute
wissen, nur einen
Ausschnitt, das ,,lo-
kale Sternsystem®,
erfaiten. Der ent-
scheidende Schritt
war die Messung der
Entfernungen  der
kugelférmigenStern-
haufen(Abb.162)mit
T —— Hilfe der inihnen ge-
Bir mtagermestaati e messar ,t"l;l:]f'ri‘:'l::"e:(v\(":k’:gc‘;;usec. fundenen ¢-Cephei-
Sterne. Die etwa 100
bekannten Sternhaufen (in Abb.163 als dicke Punkte eingezeichnet) bilden
das Grundgeriist eines riesigen Sternsystems, dessen Mittelpunkt in einer
Entfernung von 10000 parsec in Richtung der grofien Sternwolke im Stern-
bild des Schiitzen in 327° galaktischer Léinge liegt.
Die Abb. 163 zeigt, wie sich dieses System einem weit auBlerhalb befindlichen
Beobachter in der Ebene der MilchstraBle darstellt. Es gleicht wahrschein-
lich einem der bekannten groflen Spiralnebel, die in Abb.164 und 165 ab-
gebildet sind. Unser Sonnensystem hat seinen Platz weit ab vom Mittelpunkt,
nahe dem Rand, in einem der Spiralarme, und steht 15 parsec nordlich der
Symmetrieebene. Der grofite Durchmesser in der Milchstraenebene betrigt
etwa 30000 parsec.
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ol
Sonne
Abb.163. Anblick des MilchstraBensystems fiir einen weit auBerhalb stehenden Beobachter
(schematisch). Die dicken Punkte stellen Kugelhaufen dar. Waagerechter Durchmesser des Systems
etwa 30000 parsec

Abb.164. Der groBe Andromedanebel mit seinen beiden Begleitern.
Die Bilddiagonale (groSter Durchmesser des Systems) entspricht etwa 15000 parsee
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Wihrend bei der Apexbestimmung aus den Radialgeschwindigkeiten der
Sterne eine Sonnengeschwindigkeit von 20 km /s gefunden wurde, erhilt man
aus den RG der Kugelhaufen eine Geschwindigkeit von fast 300 km/s. Die
20 km/s charakteri-
sieren nur die Bewe-
gung der Sonne rela-
tiv zu den Sternen
ihrer niaheren Um-
gebung, d.h. die lo-
kale Bewegung inner-
halb des Spiralarmes,
dem die Sonne an-
gehort. Die grofle
Geschwindigkeit von
300 km/s dagegen
kennzeichnet offen-
bar die mittlere Be-
wegung des Stern-
stromes, dem die Son-
ne angehort, relativ
zum Gesamtsystem.
Das Milchstraflensy-
stem rotiert mit einer
vom Zentrum nach
auflen abnehmenden
Geschwindigkeit um
eine Achse senkrecht
zur Milchstrafienebe-
ne. In der Gegend,
Ty in der die Sonne sich
mgebung der Sonne.  befindet, betrigt die
Rotationsgeschwin-
digkeit 285km/s und ist nach einem Punkt in 55° galaktischer Linge
(senkrecht zur Richtung nach dem bei 327° liegenden Zentrum) hin gerichtet.
Die Umlaufszeit der Sonne betragt 220 Millionen Jahre. Das ganze System
enthilt einige hundert Milliarden Sterne, im Durchschnitt einen Stern
auf 10 Kubikparsec.

§ 50. Das Universum

Daf} unser Milchstraensystem selbst wieder nur Teil eines groBeren Systems
ist und daf die Spiralnebel von der Art des Andromedanebels oder des Nebels
im Triangulus Glieder dieses Systems hoherer Ordnung sind, hat man zwar
schon im 18.Jahrhundert vermutet, den Beweis dafiir hat aber erst unser
Jahrhundert erbracht.
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Nachdem mit dem 150-cm-Spiegel des Mt.-Wilson-Observatoriums in Kali-
fornien der Sprung zu den Kugelhaufen und bis an die Grenzen des Milch-
strafensystems gelungen war, konnte der 250-cm-Spiegel weit dariiber
hinausgreifen und sich an die Spiralnebel wagen. Er léste den Andromeda-
nebel in Sterne auf wie die kleineren Instrumente die Milchstrale, zuerst
die Spiralarme, spater auch den Kern und sogar die beiden ,.elliptischen
Nebel®, die als Begleiter in Abb.164 zu sehen sind. Die hellsten dieser
Sterne sind kaum 18. GroBe. Unter ihnen fanden sich ¢-Cephei-Sterne mit
Perioden von 40 Tagen und mehr, also mit absoluten Leuchtkriften von
etwa — 5. Damit berechnete sich die Entfernung dieses fernen Sternsystems
zu 250000 parsec.

In eine Entfernung von 100 Millionen parsec versetzt, wiirde der Andromeda-
nebel fiir uns zusammenschrumpfen zu einem winzigen Nebelfleckchen, das
einem Stern 18. GroBe gliche und von einem solchen gerade noch durch seine
elliptische Gestalt unterscheidbar wire. Es gibt am Himmel viele Millionen
solcher Nebelflecke in allen scheinbaren Groflen, vom Andromedanebel an-
gefangen bis zu den winzigen, fast sternartigen elliptischen Nebeln. Wir zwei-
feln heute nicht mehr daran, daB alle diese Nebel in Wahrheit ,,auBer-
galaktische” Sternsysteme von der Art unseres MilchstraBensystems
sind. Wenn dem so ist, dann kénnen die Entfernungen aus den scheinbaren
Helligkeiten berechnet werden; sie bewegen sich zwischen einigen Millionen
und iiber 100 Millionen Lichtjahren. Das Megaparsec (1 Million parsec)
ist die dieser groBeren Welt angemessene Entfernungseinheit.

Die Nebel ordnen sich vielfach ebenso zu Haufen an wie innerhalb des
Sternsystems die Sterne. Auch unser MilchstraBensystem ist Mitglied einer

Die ,,lokale Gruppe“ von Sternsystemen

Durch- Total-
Name Form Entfernung e helligkeit

MilchstraBe........ Spirale - 25 4000
Andromeda........ Spirale 230 15 1600
Gr. Magellan-Wolke Wolke 22 4,6 250
Triangulus ........ Spirale 240 4,3 100
K. Magellan-Wolke Wolke 25 3,6 60
KI. Begl. Andr. .... Kugel 230 0,5 17
Fornax ........... Elliptisch 140 2,1 6
Gr. Begl. Andr. ... Elliptisch 230 1,1 4.
NGC 6822 ........ Wolke 160 0,9 2
I1C 1613 ... Wolke 225 1,1 2
Skulptor . Elliptisch 70 0,9 1,8
NGC185... e Elliptisch 200 0,9 1,8
NGC147.......... Elliptisch 200 0,8 1,3

Entfernungen und Durchmesser in Kiloparsec; Helligkeiten in Millionen Sonnen
NGC = New General Catalogue of Nebulae ; IC = Index Catalogue

10 6012
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lockeren Gruppe von 13 Systemen, zu der auBer dem Andromedanebel mit
seinen beiden Begleitern und dem grofien Triangulusnebel auch die beiden
Magellanwolken am siidlichen Sternhimmel gehoren. Wenn wir diese ,,lokale
Gruppe* von Sternsystemen als System hoherer Ordnung in Parallele
setzen wollen zum Sonnensystem, dessen Mitglied die Erde ist, dann kénnen
wir den in der Tabelle auf S.118 aufgefiihrten Abstinden und Durchmessern
der Planeten nun die in entspre-
chend grofleren Einheiten ausge-
driickten Entfernungen und Dimen-
¥ sionenderspiralfésrmigen,elliptischen
111 TR und wolkenartigen Sternensysteme
-200 km/s 250000 parsec gegeniiberstellen. Unser Milchstra-
il Bensystem steht als grofites an der
o Spitze der Tabelle (s. S.145); es
unterscheidet sich aber vom Andro-
1600.000 parsec medasystem nicht so sehr, dal man
1 ihm eine Ausnahmestellung unter den
. Sternsystemen zuschreiben miiBte.
Ui otm Wenn es noch eines Beweises be-
+5.500 km/s 7000.000 parsec durfte, dal wir mit der Welt der
’ " Nebel eine groBere Welt jenseits des
LU R MilchstraBensystems erschlossen ha-
—'T"'-". ben, dann wurde dieser erbracht
us_wlollgm/:‘ " durch die Entdeckung eines neuen
Gesetzes, das fiir das Universum
eine dhnliche Rolle spielt wie die
Keplerschen Gesetze fiir dasPlaneten-

!
+2.300 km/s

26.000. ooap;wec

He .
iy on

+23.000 km/s

Abb.166. Allg: Rotver ng der el.
Rechts im Bilde jeweils eine direkte Aufnahme des
Nebels, darnnter seine Entfernung in parsec; links
jeweils das Spektrum zwischen Vergleichsspektren,

41000.000 parsec

system. Die Spektra der Nebel zeigen
Linienverschiebungen, die auf Ra-
dialgeschwindigkeiten von Tausen-
den von Kilometern in der Sekunde
filhren, wenn man sie nach dem

darunter die Radialgeschwindigkeiten, die den durch
Pleile markierten Linienverschiebungen entsprechen

Dopplereffekt deutet. Bemerkens-
wert ist indessen weniger die GroBe
dieser Verschiebungen als vielmehr die Tatsache, da sie mit ganz wenigen
Ausnahmen nur nach Rot erfolgen und daB sie um so groBer sind, je
weiter die Nebel von uns entfernt sind (Abb. 166). Bei einer Auffassung
der Rotverschiebung als Dopplereffekt wiirde man zu der Vorstellung ge-
langen, daB sich die entfernten Nebel vom lokalen Sternsystem fortbewegen.
Die Radialgeschwindigkeit der sich scheinbar von uns fortbewegenden
Nebel wire dann um so grofer, je weiter die Nebel von uns entfernt sind.
Sie wiire der Entfernung der Nebel vom Beobachter proportional und wiir
de sich bei der Zunahme der Entfernung um 1 Megaparsec um 580 km /s
vergroBlern. Der groften bisher gemessenen Rotverschiebung wiirde dann



eine Geschwindigkeit von
42000 km/s, d.h. fast 4 der
Lichtgeschwindigkeit, ent-
sprechen (Abb. 167).

Man kénnte sich dariiber
wundern, dal gerade die
Erdeim Mittelpunkt dieser
scheinbaren Radialbewe-
gung der Spiralnebel steht,
Setzt man voraus, daB
sich samtliche Entfernun-
gen zwischen den Nebeln
im gleichen Verhéltnis ver-
groBern, so kann man sich
leicht an Hand der Abb.168
klarmachen, daB jeder
beliebige Beobachter in
irgendeinem der Sternsy-
steme den gleichen Ein-
druck hat, als ob gerade er
Mittelpunkt der allgemei-
nen Fluchtbewegung sei.
Nicht anders ist es z. B.
auch mit den Punkten
auf der Oberfliche eines
Gummiballons, der auf-
geblasen wird: bei der
VergroBerung des Ballons
riickt jeder Punkt von
jedem andern ab, und
zwar um so starker, je
weiter die Punkte vonein-
ander auf der Oberfliche
entfernt sind. Jeder Punkt
kann als Mittelpunkt all-
gemeiner Expansion auf-
gefallt werden.

Bei der Deutung der Rot-
verschiebung als Doppler-
effekt wiirde man zu der
Vorstellung gelangen, daf
der uns bisher bekannte
Teil des Universums nicht
stationér ist. Doch sind die
10*

§50. Das Universum 147
kmisek,
40000
30000 I/
l Yd
V20000 / 7
000 /'
0 1 20 S0 40 S50 60 170 80-10°
arsec
r —e

Abb.167. Radlalgeschwindigkeit v und Entfernung » bei auBergalak-

tischen Nebeln. Die kleinen Kreise geben die beobachteten Werte

fiir 12 Objekte. Die Gerade entspricht einer Zunahme der Radial-
geschwindigkeit um je 580 km/s pro Megaparsec
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Abb.168. Der Beobachter in B miBt die durch ausgezogene Striche
ler Beob: B’ die
dargestellten. Diese kommen dadurch zustande, da8 map an jedem
Punkt des Beob: L ) Ge-
schwindlgkeitspfeil elnen zweiten iiberlagert, der ebenso aroB,
aber entgegengesetzt gerichtet ist wie der Geschwindigkeitspfefl
durch B’. Die gestrichelten Pfeile ordnen sich um B’ genan so wie
die ausgezogenen um B; das Bild ist fiir beide Beobachter das gleiche
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Forschungen iiber die Bedeutung der Rotverschiebung noch keineswegs
abgeschlossen. Es ist durchaus denkbar, daB sie zu Ergebnissen fiihren,
die nicht auf eine Expansionsbewegung der Nebel hindeuten. Die Ergeb-
nisse dieser Forschungen miissen abgewartet werden.

Wie die Erde nur ein unbedeutendes Mitglied des Planetensystems, die
Sonne ein Stern unter Milliarden anderer irgendwo am Rande des groBen
MilchstraBensystems, so ist das MilchstraBensystem selbst nur eines unter
einigen hundert Millionen, das mit seinen néchsten Nachbarn eine kleme
Gruppe irgendwo im Universum bildet.
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