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II. ABSCHNITT.

DIE PHOTOMETRISCHEN APPARATE.






Einleitung.

Es giebt wohl kaum einen Zweig der praktischen Astronomie, welcher
s0 lange und so griindlich vernachliissigt worden ist, wie die Lichtmessung
der Gestirne. Obgleich bereits die Alten die hohe Bedeutung der Hellig-
keitsbestimmungen fiir die Erweiternng der menschlichen Vorstellung von
der Anordnung des Weltalls erkannt hatten, existiren aus dem Alterthum
doch nur Lichtschiitzungen, und es ist kein Versuch bekannt geworden,
Apparate zur genaueren Messung der Lichtquantititen zu construiren.
Auch in den spiteren Jahrhunderten und durch das ganze Mittelalter
hindurch ist anf diesem Gebiete so gut wie Nichts geschehen. Selbst
die Erfindung des Fernrohres, die anf allen iibrigen Gebieten der Astronomie
einen gewaltigen Umschwung hervorgebracht hat, ist in dieser Beziehung
spurlos voriibergegangen. Noch im 18. Jahrhundert, als Bouguer und
Lambert ihre grundlegenden Werke iiber die theoretische Photometrie
verfassten, waren die instrumentellen Hiilfsmittel, welche diesen Miinnern
zu Gebote standen, von der allerprimitivsten Art. Die Photometer, deren
sich Bouguer und Lambert bedienten, gestatteten nur die Vergleichung
von ziemlich hellen Lichtquellen. Am IHimmel liessen sie sich allenfalls
auf Sonne und Mond anwenden, aber die Messung selbst der allerhellsten
Fixsterne blieb damit unausfithrbar. Erst im gegenwiirtigen Jahrhundert
hat sich eine erfreuliche Wandlung vollzogen. Arago, der jiingere
Herschel und Steinheil haben die erste Anregung zur Construction
brauchbarer Instrumente fiir die Himmelsphotometrie gegeben, und es
gebtihrt diesen Minnern das Verdienst, diesem arg vernachlissigten und
fast abgestorbenen Zweige der Astronomie neues Leben eingeflosst zu
haben. Seit dieser Zeit ist ein Stillstand in den Bestrebungen zur Ver-
vollkommnung der photometrischen Apparate nicht mehr ecingetreten.
Erst allmiihlich, dann immer schneller und allgemeiner ist das Interesse
fiir diesen Gegenstand bei den Astronomen gewachsen, und namentlich
die letzten Jahrzehnte haben uns mit einer reichen Fiille von ntitzlichen
Instrumenten zur Lichtmessung der Gestirne beschenkt. Nicht wenig hat
zu dieser Entwicklung der Umstand beigetragen, dass die grossartigen
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118 II. Die photometrischen Apparate.

Fortschritte der Technik in Bezug auf das Beleuchtungswesen nothwendig
die Einfithrung exacter photometrischer Methoden bedingten und einen
regen Erfindungseifer bei Physikern und Technikern hervorriefen. Wenn
auch die meisten der fiir die Zwecke des praktischen Lebens construirten
Photometer, deren Zahl bereits zu einer sehr bedeutenden angewachsen
ist, nicht unmittelbar zu Messungen am Himmel verwendbar sind, so ist
doch manche gliickliche Idee, mancher praktische Kunsteriff anch der
Himmelsphotometrie zu Gute gekommen.

Noch gind wir weit von der Erreichung des Endzieles entfernt, das
uns fiir die Construnction eines vollkommenen Photometers vorschwebt.
Die Genauigkeit, die mit den jetzigen Hiilfsmitteln erreichbar ist, bleibt
verhiilltnissmiissig weit hinter den Anspriichen zuriick, welche die Astro-
nomie auf anderen Gebieten zu stellen pflegt, und ist unter allen Um-
stinden nicht geniigend, um subtile Fragen, wie sie z B. bei dem Problem
der Planetenbelenchtung, bei den Lichterscheinungen der veriinderlichen
Sterne u. s. w. auftreten, zu entscheiden. So lange es nicht gelingt, die
Helligkeit eines Gestirnes bis auf wenige Hundertstel Grissenclassen
genau zu bestimmen, fehlt es fiir die Losung eciner grossen Zahl von
photometrischen Aufgaben an den sicheren Grundlagen.

Die meisten bisher gebriiuchlichen Astrophotometer verlangen in letzter
Instanz das Urtheil des menschlichen Auges; sie messen nicht die ohjective
Helligkeit der betrachteten Lichtquelle, sondern sie erleichtern nur die
Ermittlung der physiologischen Intensitit. Es ist klar, dass auf diese
Weise von vornherein allen Photometern infolge der Unvollkommenheit
des Sehorgans eine Genauigkeitsgrenze gesetzt ist, welche unter keinen
Umstinden, aueh wenn der Messapparat und die demselben zu Grunde
liegenden photometrischen Methoden noch so  sehr verfeinert wiirden,
iiberschritten werden kann. Durch lange Ubung lisst sich allerdings das
Auge bis zu einem gewissen Grade schulen, und wer sich viel mit photo-
metrischen Beobachtungen beschiiftigt hat, wird z B. feinere Lichtunter-
schiede wahrzunehmen vermigen, als ein Anfiinger auf diesem Gebiete.
Aber die natiirlichen Miingel des Auges, die namentlich bei der Ver-
gleichung verschiedenfarbiger Lichtquellen hervortreten, stellen der Er-
reichung der allerhichsten Genauigkeit fiir immer eine uniiberwindliche
Schranke entgegen. Kein Auge ist im Stande, die relative Stiirke zweier
merklich von einander verschiedenen Lichteindriicke zahlenmiissig fest-
zustellen, ebenso wenig wie es nach einem Lingeren Zeitraume mit
Sicherheit zu constatiren vermag, ob eine Lichtquelle ihre Intensitit bis
zu einem gewissen Grade bewahrt hat. Was das Auge, namentlich bei
einiger Ubung, mit Zuverlissigkeit leisten kann, das ist die Beurtheilung
der Gleichheit zweier nahe bei einander befindlichen gleichzeitig wahr-
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genommenen Lichteindriicke. Dabei miissen aber noch eine Reihe von
Bedingungen erfiillt sein. In erster Linie ist es erwiinscht, dass die zu
vergleichenden Gegenstiinde dieselbe scheinbare Grijsse besitzen und in
allen Theilen gleichmiissig erleuchtet erscheinen. Die Vergleichung eines
lenchtendep Punktes mit einer leuchtenden Fliche ist giinzlich unausfithrbar,
und die Beurtheilung zweier Sterne wird um so unsicherer, je mehr die
Durehmesgser der Diffractionsscheibehen derselben von einander ver-
gchieden sind. Zuverliissiger als Punktvergleichungen sind Flichen-
vergleichungen; doch ist es nnbedingt nothwendig, dass die beiden Fliichen
genau in einer geraden Linie oder, was Manche fiir wiinschenswerther
halten, in irgend einer scharf begrenzten Curve aneinander stossen, so-
dass im Falle der vollkommenen Helligkeitsgleichheit die Grenzlinie ganz
verschwindet. Gelingt es nicht, den beiden Lichtquellen dieselbe schein-
bare Grigse zu geben, so beurtheilt man in vielen Fillen mit Vortheil
ihre Intensitiit nach dem Grade der Erleuchtung, die sie auf einer
weissen I'liiche hervorrufen, indem man nach den Grundgesetzen der
Photometrie annimmt, dass zwei Lichtquellen dieselbe Intensitiit haben,
wenn sie auf einer weissen Fliiche, in gleichen Entfernungen nund hei
denselben Incidenz- und Emanationswinkeln, denselben Beleuchtungs-
effect hervorbringen. Durchaus erforderlich ist es ferner, dass die zu
vergleichenden Lichteindriicke weder allzu intensiv noch allzu schwach
sind; im ersten Falle werden die Sehnerven zu stark gereizt, und es
tritt eine Abstumpfung ecin, die ein richtiges Urtheil erschwert, im an-
deren Falle muss sich das Auge unter Umstiinden tibermiissig anstrengen.
Endlich ist fiir eine sichere Beurtheilung der Gleichheit zweier Licht-
quellen die gleiche Fiirbung derselben unerlisslich. Je auffallender der
Farbenunterschied ist, desto schwieriger wird die Entscheidung des Auges,
und desto mehr weichen die Urtheile verschiedener Beobachter von ein-
ander ah.

Aus dem Vorangehenden folgt, dass, solange das menschliche Auge
bei der Lichtmessung hervorragend betheiligt ist, diec Hauptaufgabe fiir
die Construction brauchbarer Photometer sich darauf reducirt, Mittel
ausfindig zu machen, um die lebendige Kraft ciner Lichtquelle in mess-
barer Weise so weit zu veriindern, bis dieselbe auf der Netzhaut des
Auges denselben physiologischen Eindruck hervorbringt, wie eine andere
Lichtquelle. Wenn dabei ein solches Photometer noch miglichst viele
der oben angetfiihrten Bedingungen erfiillt, so wird es um so vollkommener
seinem Zwecke entsprechen.

Die zahlreichen Methoden, welche im Laufe der Zeit in dieser Hin-
sicht vorgeschlagen worden sind, lassen sich in die folgenden Haupt-
kategorien zusammenfassen.
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1. Anwendung der Fundamentalsiitze der Photometrie, ins-
besondere des Gesetzes vom Quadrate der Entfernung. Die be-
kanntesten und verbreitetsten Lichtmessungsapparate, wie das bereits
von Lambert, spiiter wicder von Rumford benutzte Schattenphotometer,
das Ritchie’sche Photometer und das Bunsen’sche Fettfleckphotometer
beruhen auf dieser Methode. Speciell fiir die Astronomie sind von grosser
Bedeutung geworden das Herschel'sche Astrometer und das Steinheil’sche
Prismenphotometer, bei denen die Gleichheit der Lichteindriicke auf der
Netzhaut des Auges durch Eiugieruug der Distanzen hervorgebracht wird.

2. Veriinderung der Offnung des Fernrohrobjectivs oder
des aus dem Objectiv austretenden Strahlenkegels. Diese
Methode setzt voraus, dass die Intensitiit proportional der freien Offnungs-
fliche ist. Die Zahl der Photometer, bei denen man dieses Princip zur
Anwendung gebracht hat, ist ungemein gross. Schon Bouguer hat sich
desselben bedient, und seitdem sind bis in die neueste Zeit alle nur
denkbaren Formen von Blendentffnungen und zahlreiche mechanische
Vorrichtungen zur messharen Anderung dieser Oﬂ'nuugen versucht worden,
obgleich vom theoretischen Standpunkte ausg nicht unwichtige Bedenken
gegen diese Methode erhoben werden kionnen.

3. Scehwiichung des Lichtes dureh absorbirende Medien.
Dabei wird vorausgesetzt, dass gleich grosse Schichten der benutzten
Substanz einen gleich grossen Procentsatz des auffallenden Lichtes aus-
loschen. Diese Methode hat fast noch grissere Verbreitung gefunden als
die vorangehende, von den primitivsten Versuchen an, wo die Schwichung
durch Ubereinanderlegen von Glasplatten oder Papierscheiben oder mit-
telst absorbirender Iliissigkeitsschichten hervorgebracht wurde, his zu
dem relativ hohen Grade der Vervollkommnung, welcher in den neuesten
Formen des Keilphotometers erreicht worden ist.

4. Zuriiekwerfung des Liehtes an spiegelnden Flichen.
Der Intensitiitsverlust wird dabei entweder anf rein empirischem Wege
mittelst irgend eciner anderen photometrischen Methode bestimmt oder
durch Rechnung nach den bekannten Fresunel'schen Formeln ermittelt.
In der Astrophotometrie sind am hiufigsten spiegelnde Kugeln zur Ver-
wendung gekommen.

5. Das Princip der rotirenden Scheiben. Dieselben gind mit
sectorformigen Ausschnitten versehen, deren Winkeloffnung sich messbar
veriindern liisst. Wird eine solehe Scheibe zwischen einer Lichtquelle
und dem Auge in schnelle Rotation versetzt, so entsteht bekanntlich aunf
der Netzhaut ein continuirlicher Lichteindruek, der um so schwiicher ist,
einen je kleineren Raum die offenen Ausschuitte auf der ganzen Scheibe
einnehmen. Besonders in der technischen Photometrie ist dieses Princip



Einleitung. 151

ungemein hiufig zur Anwendung gekommen; doch ist es auch fiir die
Lichtmessung der Gestirne nutzbar gemacht worden, hauptsiichlich durch
Secchi, Langley und Abney.

6. Anwendung der Polarigation und Interferenz des Lichtes.
Keine Methode hat sich speciell fiir die Himmelsphotometrie so nutz-
bringend gezeigt wie diese, seit Arago zuerst auf sic aufmerksam ge-
macht hat. Die vollkommensten und am meisten benutzten Messapparate.
unter diesen besonders das Zillner'sche Astrophotometer und das Picke-
ring'sche Meridianphotometer basiren auf diesem Princip. Sie haben in
erster Linie die bedeutenden Fortschritte ermoglicht, welche die prak-
tische Astrophotometrie in den letzten Jahrzehnten gemacht hat.

Durch eine der im Vorangehenden fliichtig skizzirten Methoden ist
es nun jederzeit miglich, die Helligkeit einer Lichtquelle messbar so weit
zu veriindern, his unser Auge von ihr denselben Eindruck empfiingt, wie
von einer zweiten mit ihr zu vergleichenden Lichtquelle. Bei einem
Theile der fiir dic Messungen am Himmel bestimmten Photometer kann
auf diese Weise entweder direct das Helligkeitsverhiiltniss zweier Sterne
ermittelt werden, oder es kann auch, was hilufig vorzuziehen ist, jedes
Giestirn einzeln mit einer kiinstlichen Lichtquelle verglichen werden.

Wesentlich davon verschieden ist eine Classe von Photometern, bei
denen mit Hiilfe einer der oben aufgeziihlten Methoden die Helligkeit
eines Gestirnes bis zur vollstiindigen Ausloschung abgeschwiicht wird, so
dass gar kein Lichteindruck mehr auf der Netzhaut des Auges hervor-
gebracht wird. Auf den ersten Blick kimnte es scheinen, als ob dieses
Verfahren wesentliche Vortheile bite, indem es unter der Voraussetzung,
dass das Verschwinden eines Lichteindruckes fiir jedes menschliche Auge
an eine bestimmte unveriinderliche Grenze gebunden sei, gewissermassen
absolute Helligkeitsmessungen gestatten wiirde. Indessen ist dies wegen
der Unvollkommenheit des Auges keineswegs der Fall, und es kommt
streng genommen auch bei diesem Vertahren in letzter Linie auf dic
Beurtheilung der Gleichheit zweier Lichteindriicke an, indem der Moment
fixirt wird, wo das betrachtete Gestirn sich nieht mehr von dem wmn-
gebenden Himmelsgrunde unterscheidet.

Bei der im Folgenden versuchten Classificirung der photometrischen
Apparate werde ich diese beiden soeben erwiihnten Arten der Beobach-
tung streng von einander trennen. Im ersten Capitel sollen diejenigen
Apparate behandelt werden, welche auf dem Prineip der Ausloschung
berulien, im zweiten Capitel diejenigen, bei denen direct die Gleichheit
zweier leuchtenden Punkte oder Flichen beurtheilt wird. Die erste Classe
zeichnet gich im Allgemeinen durch grossere Einfachheit der Construction
vor der anderen aus, wiilirend sie in Bezug auf die zu erreichende
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Grenauigkeit hinter ihr zuriicksteht. Bei beiden Classen von Photometern
wird es sich empfehlen, noch eine besondere Gruppirung vorzunehmen,
und zwar nach den verschiedenen oben angefiihrten Hauptmethoden,
welche zur messbaren Veriinderung der lebendigen Kraft ciner Licht-
quelle benutzt werden.

Im dritten Capitel sollen dann die verschiedenen Formen d& Spectral-
photometer besprochen werden, bei denen die zu untersuchenden Licht-
quellen vor der Vergleichung in ihre einzelnen Strahlengattungen zer-
legt werden, und im letzten Capitel sollen endlich noch einige Formen
von Instrumenten Erwiihnung finden, bei denen das Licht eine mecha-
nische Wirkung hervorbringt und das Urtheil des menschlichen Auges
entbehrlich ist. Dabei wird namentliech auf die Anwendung der Photo-
graphie zu photometrischen Messungen hinzuweisen sein.

Obgleich es mein Bestreben gewesen ist, eine miglichst vollstindige
Ubersicht iiber alle zu Lichtmessungen am Himmel benutzten Apparate
zu geben, so wird mir doch bei der grossen Fiille derselben und bei
dem bisherigen Mangel einer geordneten Zusammenstellung auf diesem
Gebiete ein oder das andere Photometer entgangen sein. Manche Appa-
rate, die sich in der Praxis bisher wenig eingebiirgert haben oder fast
ausschliesslich auf technischem Gebiete verwendet worden sind, sollen im
Folgenden nur fliichtig beriihrt oder nur dann etwas niiher beschrieben
werden, wenn sie in irgend einer Beziehung besonderes Interesse bieten.
Eingehende Berticksichtigung soll in erster Linie denjenigen Photometern
zu Theil werden, die mit Erfolg zu umfassenderen Beobachtungsreihen
verwendet worden sind. Die Vortheile und M:ingel derselben verdienen
eine kritische Beleuchtung, und es wird nicht iiberfliissigz erscheinen,
wenn hier und da praktische Winke zur vortheilhaftesten Handhabung
dieser Apparate eingestreut werden, und wenn nebenbei auch die theo-
retischen Gesichtspunkte, welche bei ihnen in Betracht kommen, wenig-
stens in Kiirze erirtert werden.
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Capitel I.

Photometer, bei denen das Verschwinden von Lichieindriicken
- heobachtet wird.

Bevor wir auf die einzelnen Apparate dieser Gattung niiher ein-
gehen, sgollen einige Punkte von allgemeinem Interesse hervorgehoben
werden.  Alle hierher gehirigen Instrumente stellen an die Urtheils-
fithigkeit des Auges ganz besonders hohe Anforderungen. Die Empfind-
lichkeit des Anges ist einem bestiindigen Wechsel unterworfen, und eg
ist gerade bei dieser Methode eine besonders lange Ubung erforderlich,
um zu branchbaren Messungsresultaten zn gelangen. Wer zum ersten
Male versucht, dag Bild eines Sternes in einem Fernrohre zum Ver-
schwinden zu bringen, wird sicher kein giinstiges Urtheil iiber die Methode
abgeben. Jeder wird anfangs die Erfahrung machen, dass, wenn ein
Stern: bereits ausgeloscht scheint, hitufiz nur ein kurzes Schliessen und
Wiederiffnen des Auges geniigt, um denselben noch deutlich zu er-
kennen, und ganz besonders schwierig wird die Beurtheilung, wenn die
Stelle des Gesichtsfeldes, wo die Auslischung stattfinden soll, nicht durch
eine besondere Einrichtung kenntlich gemacht ist.  Auf diesen Punkt
sollte bei der Construction jedes aunf dem Princip des Verschwindens
bernhenden Photometers in erster Linie geachtet werden. Bei der Methode
der Gleichmachung zweier Lichteindriicke wird die Fixirung der rich-
tigen Einstellung dadurch wesentlich erleichtert, dass man nach zwei
Seiten einen Ausschlag geben und das eine Object abwechselnd heller
und schwiicher machen kann als das andere. Bei der Ausloschungsmethode
dagegen nihert man sich immer nur der einen unteren Grenze und hat
keinen sicheren Anhalt zur Beurtheilung, wie weit man eventuell diese
Grenze bereits tiberschritten hat.

Bei liingerer Ubung gestaltet sich die Sachlage allerdings etwas
giinstiger.  Jeder Beobachter gewihnt sich daran, einen bestimmten
minimalen Helligkeitsgrad als Versechwindungspunkt aufzufassen, und es
igt bemerkenswerth, mit welcher Genauigkeit dieser Moment (natiirlich
bei gleichen dusseren Umstiinden) immer wieder erreicht wird. Bei ver-
schiedenen Beobachtern kimnen selbstverstiindlich grosse Unterschiede
vorkommen, theils infolge grisscrer oder geringerer Sehschiirfe, theils
infolge der von jeder Person willkiirlich getroffenen Wahl des zu fixi-
renden Momentes. In Potsdam sind von Kempf und mir besondere
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Beobachtungsreilien zur Bestimmung der persinlichen Differenz an Keil-
photometern angestellt worden, und es hat sich dabei mit bemerkens-
werther Constanz wiihrend eines Lingeren Zeitraumes der ziemlich er-
hebliche Betrag von ungefithr einer halben Griossenclasse ergeben.

Wenn nun aber auch fiir jeden Beobachter ein bestimmter Grenz-
werth der Auffassung existirt, so darf doch nicht iibersehen werden,
dass, zumal bei ciner lingeren Beobachtungsreihe, dieser Grenzwerth
nicht fortdauernd innegehalten wird. Bei Beginn der Messungen, wo
das Auge zwar noch frisch, aber durch die dussere Helligkeit beeinflusst
ist, wird die Ausloschung zu zeitig geschehen. Dann wiichst die Em-
pfindlichkeit des Auges und erreicht ziemlich bald den Hohepunkt, auf
dem sie mit kleinen zufilligen Schwankungen bleibt, bis eine gewisse
Ermiidung eintritt, infolge deren der Ausloschungspunkt ganz allmiihlich
wieder herabsinkt. Dieser Verlauf der Empfindlichkeitscurve scheint fiir
alle Beobachter typisch zu sein; nur lisst sich die Zeitdauwer, innerhalb
welcher die Empfindlichkeit nahezu eonstant bleibt, nicht mit Sicherheit
angeben. s wird dies ganz wesentlich von der jedesmaligen Disposition
des Beobachters, sowie von einer Anzahl iusserer Umstiinde abhiingen,
und es ist klar, dass diese Unbestiindigkeit und vor Allem die iiber-
miissige Anstrengung, die dem Auge zugemuthet wird, die Hauptschwiichen
der Auslischungsmethode bilden. Es kann nicht dringend genug em-
pfohlen werden, die einzelnen Messungsreihen nicht allzu lange (keines-
falls mehr als 30 Minuten) auszudehnen und vor Beginn einer neuen Reihe
das Auge eine Zeit lang, womdiglich im Finstern, ausruhen zu lassen,
damit es die frithere Empfindlichkeit wiedererlangen kann. Aus dem
oben charakterisirten allgemeinen Verlaufe der Empfindlichkeitscurve
ergeben sich noch die folgenden speciellen Regeln.

Die ersten Einstellungen jeder grisseren Beobachtungsreihe, die
stets zu niedrige Auslischungspunkte geben, sollten nicht zur Bearbeitung
verwerthet werden, namentlich dann nicht, wenn das Auge vorher einer
hellen Beleuchtung ausgesetzt gewesen ist. Ferner ist es unter keinen
Umstiinden rathsam, weit auseinander liegende Messungen mit einander
zu combiniren. Handelt es sich nm die Vergleichung zweier Objecte,
80 ist es am besten, die Einstellungen des einen zwischen die des an-
deren einzuschieben, und wenn mehrere Ohjecte in Betracht kommen,
go sollte das Augenmerk stets auf eine miglichst symmetrische Anord-
nung der Einstellungen gerichtet sein.

Auf das Strengste ist darauf zu achten, dass wiithrend der Messungen
jedes fremde Licht von dem Auge fern gehalten wird. Die Beobach-
tungen geschehen am besten in vollkommen dunklem Raume, und es
muss, wenn irgend angiingig, vermieden werden, dass der Beobachter
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die Ablesungen und Aufzeichnungen selbst besorgt. Wenn man gezwungen
ist, nach jeder Ausloschung auf eine erleuchtete Scala oder einen Theil-
kreis oder auf ein helles Blatt Papier zu blicken, so ist eine bestiindige
Accommodation des Auges nothwendig, welche nicht nur zeitraubend ist.
sondern die Beobachtungen unsicher macht. Im Interesse braunchbarer
Messungen muss es als eine unerliissliche Bedingung hingestellt werden,
dass dem Beobachter entweder ein Gehiilfe zum Ablesen und Aufnotiren
zur Seite steht, oder dass der Messapparat mit einer geeigneten Registrir-
vorrichtung versehen ist.

Eine unvermeidliche Fehlerquelle bei allen auf dem Princip der
Auslischung beruhenden Photometern bildet die veriinderliche Helligkeit
des Grundes, auf welchen sich die beobachteten Himmelsobjecte pro-
jiciren. Wir konnen mit blossem Auge am Tage die Sterne nicht sehen,
weil die Intensitiitsdifferenz zwischen Stern und umgebendem Himmels-
grunde im Verhiiltniss zur Helligkeit des letzteren ausserordentlich klein
ist. Mit Hiilfe des Fernrohres gelingt es wenigstens die helleren Sterne
am Tage wahrzunehmen, weil durch die vergrissernde Kraft desselben
das Licht des Grundes merklich abgeschwiicht und das erwithnte Ver-
hiiltniss daher vergrisssert wird; aber die schwiicheren Sterne, die hei
Nacht noch mit Leichtigkeit sichtbar sind, kinnen auch durch das Fern-
rohr nieht am Tage von dem Himmelsgrunde unterschieden werden.
Alles dieses folgt von selbst aus dem Fechner'schen psychophysischen
Grundgesetze. Ist % die eigenc Helligkeit eines Sternes, die er bei
ganz dunklem Grunde fiir unser Auge haben wiirde, so wird, wenn die
Intensitiit des Grundes g ist, die Stelle, wo der Stern steht, fiir unser Auge
die Gesammthelligkeit g -+ % besitzen. Die entsprechende Empfindungs-
ditferenz o I zwischen Stern und Grund wird daher nach dem Fechner-
schen Gesetze ausgedriickt sein durch die Gleichung (siche Seite 14):

dE = clog _f-h .

Je grisser g ist im Verhiiltniss zu /%, desto mehr niihert sich der Bruch
g+ h

dem Grenzwerthe 1, und die Empfindungsdifferenz d E wird Null,

d. h. der Stern unterscheidet sich nicht mehr vom Grunde. Nach den
bisherigen Untersuchungen braucht das Verhiiltniss von g zu 7% gar nicht
einmal sehr gross zu sein, um schon das Verschwinden hervorzubringen.
Wie bereits frither mitgetheilt wurde, kann unter besonders giinstigen
Bedingungen noch ein Helligkeitsunterschied von ungefihr 15 empfunden
werden, doch griindet sich dieser Werth fast nur auf Beobachtungen
iiber das Verschwinden von ausgedehnten Lichtflichen. Bei Lichtpunkten
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scheint die Grenze noch viel niedriger zu sein, und es braucht, wie
einige Beobachter behaupten, die Ielligkeit des Grundes nur ungefihr
40 Mal grisser zu sein als die urspriingliche Intensitiit des Sternes, uwm
eine Unterscheidung zwischen Grund und Stern unmiglich zu machen.
Hat man zwei Sterne von der gleichen ohjectiven Helligkeit %, die sich
aber auf verschieden hellen Grund von der Intensitiit g, resp. g, proji-
ciren, g0 werden nach dem Fechner'schen Gesetze die Empfindungs-
unterschiede zwischen den Sternen und dem Grunde ansgedriickt durch:

r!]:'i = C log f} + yl
T
und :
d¥, = clog ’_—: 9s .
mithin : T ;
L
dll, — dl, = ¢ log ;f .
1 f —
s

i

Ist nun g, > g,, so wird die rechte Seite negativ, d. h. dE, > dF,,
und es folgt, was von vornherein auch ganz selbstverstiindlich scheint,
dass wenn der eine Stern auf dem Grunde g, gerade verschwindet, der
andere auf dem schwiicheren Grunde g, noch sichthar ist. Bei astro-
nomischen Beobachtungen kommen allerdings im Allgemeinen keine sehr
auffallenden Helligkeitsunterschiede des Grundes vor, und da bei der
Abschwiichung der Sterne die Intensitiit des Grundes ebenfalls vermin-
dert wird, so erfolgt gewishnlich, namentlich bei den helleren Objecten,
die eigentliche Auslischung auf vollkommen dunklem Grunde. In mond-
logsen Niichten ist infolge dessen keine merkliche Beeinflussung der
Beobachtungen durch verschiedene Helligkeit des Grundes zn befiirchten;
dagegen diirfen auf keinen Fall Mesgungen in der Dimmerung oder bei
Mondschein mit Messungen in dunklen Niichten combinirt werden, und
ebenso wenig ist es gestattet, bei heller Beleuchtung schwache und helle
Sterne mit einander zu vergleichen oder Beobachtungen in unmittelbarer
Nithe des Mondes mit solechen an anderen weit davon entfernten Stellen
des Himmels zn vereinigen.

Durch die vorangehenden Bemerkungen ist der Bereich, innerhalb
dessen die Auslischungsmethode mit Vortheil verwendbar sein diirfte,
ziemlich genau fixirt. Wie man sieht, sind die Grenzen eng genug, aber
die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass bei strenger Befolgung
der angedeuteten Vorsichtsmassregeln sehr brauchbare Resultate erhalten
werden kinuen.
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Von den in der Einleitung erwiihnten sechs Hauptmethoden zur mess-
baren Veriinderung der lebendigen Kraft einer Lichtquelle sind Dbei der
Construction der bisher bekannten Ausloschungsphotometer fast aus-
schliesslich die zweite und dritte zur Verwendung gekommen, wihrend
die tibrigen nur gelegentlich mit zu Hiilfe gezogen wurden. Wir unter-
scheiden daher im Folgenden nur die beiden Hauptabtheilungen: 1) Aus-
loschung durch Blendvorrichtungen und 2) Auslischung durch absorbirende
Medien. Ein einzig in seiner Art dastehendes Ausloschungsphotometer,
das Parkhurst'sche, welches streng genommen in keine der Hauptkate-
gorien hineinpasst, =oll im Anschlusse an die erste Abtheilung besprochen
werden.

1. Ausloschung des Lichtes durch Blendvorrichtungen.

Wenn man eine leuchtende Fliche mit dem blossen Auge betrachtet,
so entsteht auf der Netzhaut ein Bild dieser Fliiche, welches sich je nach
der Ausdehnung derselben iiber eine grissere oder geringere Anzahl von
Netzhautelementen ausbreitet. Jedes dieser Flemente empfiingt eine
Reizung, und man nimmt gewshnlich an, dass der Reizstirke aunch die
im Nervensystem hervorgerufene Empfindungsstiirke proportional ist.
Dabei ist natiirlich abgesehen von einer etwaigen Verschiedenheit der
Empfindlichkeit einzelner Netzhautelemente oder ganzer Gruppen der-
selben.

Unter der scheinbaren Helligkeit einer leuchtenden Fliiche versteht
man die auf ein einzelnes Netzhautelement durch das optische System
des Auges iibergefithrte Lichtmenge oder, entsprechend den Definitionen
im ersten Abschnitte, die auf der Netzhaut hervorgebrachte Beleuch-
tung, mit anderen Worten die gesammte ins Auge gelangende Licht-
quantitiit dividirt durch die Bildfliche auf der Netzhaut. Nun liisst sich
diese Bildfliiche, die wir & nennen wollen, nach den Lehren der geo-

A\
a

metrischen Optik ausdriicken durch # ;] , wo A ein Proportionalitits-
factor ist, ' die Grosse der lenchtenden Fliiche und » die Entfernung
derselben vom Auge (streng genommen von dem vorderen Knotenpunkte
des Aunges) bedeutet. Ferner ist die gesammte Lichtmenge L, welche
auf die Netzhaut gelangt, wenn man die absorbirende Wirkung der
brechenden Medien des Auges ausser Acht lisst, identisch mit der-
jenigen, welche auf die vordere Offnung des Auges, die Pupille, auffillt,
und diese lisst sich nach dem Fritheren mit hinreichender Genanigkeit

ausdriicken durch Jp }F , wo p die Pupillenéfinung und J die der Fliche
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innewohnende Leuchtkraft ist. Fir die scheinbare Helligkeit & der
Fliiche ergiebt sich daher der Werth:
k= ‘g = K.Jp.

Daraus folgt, dass die scheinbare Helligkeit proportional der Pupillen-
offuung ist und ganz unabhiingig bleibt von der Entfernung der leuch-
tenden Fliche vom Auge. Bei unveriinderter Pupillenifinung ist also
die Helligkeit einer leuchtenden Fliche in allen Entfernungen constant,
vorausgesetzt natiirlich, dass die Entfernung nicht so gross ist, dass jeder
Eindruck der Flichenausdehnung verschwindet.

Ist dies letztere der Fall und erblickt das Aunge also statt einer
leuchtenden Fliche einen leuchtenden Punkt, so verhiilt sich die Sache
allerdings wesentlich anders. Das Bild auf der Netzhaut ist dann eben-
falls ein Punkt und daher klein im Vergleich zu dem minimalsten er-
regbaren Flichenstiicke der Netzhaut. Es kann in diesem Falle von
einer Beleuchtung nicht die Rede sein, und der im Auge hervorgebrachte
Reiz oder die Bildhelligkeit ist der gesammten anf die Netzhaut oder
auf die Pupille gelangenden Lichtmenge proportional, d. h. also nicht
nur von der Offnung der Pupille, sondern auch von der Entfernung ab-
hiingig. Es ist schon frither auf diesen Unterschied zwischen Flichen-
und Punkthelligkeit hingewiesen worden.

Bei den meisten photometrischen Apparaten kommt ausser dem Auge
noch irgend ein dioptrisches System in Betracht, und in der Astronomie
speciell wird es sich um die Wirkungsweise des Gesammtsystems » Fern-
rohr und Auge« handeln.

Es sei df ein der Fernrohraxe nahes, zun ihr senkrecht stehendes
Element einer leuchtenden Fliche, o die specifische Leuchtkraft des-
selben, dann fillt anf die erste Fliiche des Objeetive, deren Grisse o
gein mige, die Lichtmenge ) = {(:_-_{;(—), wenn 7 der Abstand der Fliche
vom Objectiv (oder richtiger von der ersten Hauptebene des Objectivs)
ist. Nimmt man keine Riicksicht auf das in dem Linsensysteme des
Objectivs durch Retlexion und Absorption verloren gehende Licht und
vernachliissigt zuniichst auch den FEinfluss der Beugung, so geht diese
Lichtmenge ) unvermindert auf das vom Objectiv entworfene Bild, dessen
Flicheninhalt df’ sein mige, tiber. Man kann sich nun das Bild als
gelbstlenchtendes Ohject vorstellen, welches sowohl nach vorwiirts als
rlickwiirts Licht ausstrahlt, und es wiirde daher, da dieselben Licht-
strahlen auftreten, nach dem Ohjectiv die gleiche Lichtmenge gelangen,
wie von dem leuchtenden Elemente df selbst. Nennt man also J'
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die specifische Leuchtkraft des Bildes, » seinen Abstand vom Objectiv

oder von der zweiten Hauptebene desselben, so ist auch @ = iﬂ
und folglich: ?

S df

J 2 dff

Nun besteht aber nach den Siitzen der geometrischen Optik fiir ein be-
liebiges System brechender sphiirischer Fliichen die Relation:

r[z‘ [ d{ s
73 P2

wo I und /7 die Haupthrennweiten des Systems, erstere nach dem Ob-
jectraume, letztere nach dem Bildraume zu gerechnet, vorstellen. Da
aber diese Brennweiten auch proportional sind den Brechungsindices #
und #’ der beiden Medien, welche den Objectraum und den Bildraum
fiillen, so hat man:
g B ot
J TR T e

In den meisten Fiillen sind die Indices 7 und #' einander gleich, und
es wird daher
J =0,

(. h. die Leuchtkriifte in conjugirten Punkten von Object und Bild sind
cinander gleich. Hat das leuchtende Object in allen Punkten dieselbe
Leachtkraft, so findet bei dem Bilde dasselbe statt. In Wirklichkeit geht
allerdings durch Reflexion, Absorption ete. Licht verloren, und es wird
daher J' fast immer etwas geringer sein als J. Fine Verstirkung der
Leuchtkraft im Bilde kann durch ein optisches System unter keinen
Umstiinden hervorgebracht werden.

Ist die leuchtende Fliche sehr weit vom Objective entfernt, so liegt
das Bild in der Brennebene desselben. Die gesammte auf das Objectiv
auffallende Lichtmenge ist proportional der Grisse der Objectiviffnung,
also gleich ko: die Bildgrisse ist proportional dem Quadrate der Brenn-
weite F' des Objectivs, also gleich ¢F*  Mithin ist die Lichtmenge,
welehe auf die Einheit der Bildfliiche gelangt, oder, wie man auch sagt,
die objective Flichenhelligkeit /7 des DBrennpunktbildes ausgedriickt

durch K :—:;- Fiir ein zweites Objectiv mit der Offnung o, und der
Brennweite #, hat man die entsprechende objective Flichenhelligkeit
H =K,

1 Fl 2
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Mithin ist:
0o 0
H:H = 5 555,
I J2E O
oder wenn man die Durchmesser 4 und d, der Objective einfiihrt:

& d

* 1
e ],11'2
Wenn also das Verhiiltniss von Objectivdurchmesser zur Brennweite in
zwei Fernrihren desselbe ist, so haben die Brennpunktshilder in beiden
gleiche Fliichenintensitiit.

Das vom Objectiv entworfene Bild wird nun mit dem System »Ocu-
lar und Augee« betrachtet, und es ist nach dem Fritheren klar, dass die
Helligkeit des auf der Netzhaut entstehenden Bildes oder die Belenchtung
der Netzhaut (in letzter Linie also auch die Empfindungsstiirke) propor-
tional sein wird der Offnung des aus dem Ocular austretenden Strahlen-
biindels oder, wie man gewihnlich sagt, der Grisse der Austrittspupille
des optischen Systems!).  Nennt man diese Grisse o), und ist %2 die
Helligkeit des mit dem Fernrohre gesehenen Netzhautbildes, wiihrend /,
«lie Helligkeit des mit blossem Auge gesehenen Bildes sein mige, so hat man:

o~

H:H =

o

h, P
Ist die Austrittstffnung des optischen Systems o' gleich der Augenpupille p,
fiillt also der aus dem System tretende Strahlencylinder gerade die Pu-
pille aus, so wird % =/, d. h. das optische System vor dem Auge
bringt in Bezug auf die Helligkeit des Netzhautbildes gar keine Anderung
hervor. Dasselbe gilt auch noch, wenn o' > p ist; denn dann wird die
Aungenpupille selbst die Stelle der Austrittsifinung ecinnehmen. Ist da-
gegen o' < p, so wird aueh % </, das optische System bringt eine
Abschwiichung des Bildes anf der Netzhaut hervor. Vernachlissigt ist
dabei immer der Lichtverlust beim Durchgange durch das optische System,
welcher bewirkt, dass die vollstindige Gleichheit von % und /%, niemals
erreicht werden kann.

.. . . . 0 .
Bei jedem astronomischen Fernrohre ist der Quotient i wenn o die

wirksame Objectivifinung ist, gleich dem Quadrate der linearen Ver-
grisserung » des Systems. Man hat also:

o

T

1) Die Austrittsifinung des optischen Systems ist nicht zu verwechseln mit
der Offnung im Aungendeckel des Oeculars, welche bei richtig construirten Ocularen
stets grisser sein sollte, als die erstere.
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Bei Abbildung von Flichen durch ein astronomisches Fernrohr verhalten
sich demnach die Helligkeiten der Netzhautbilder direct wie die freien
Flichen des Objectivs und umgekehrt wie die Quadrate der Vergrisse-

. » 4 o o .
rungen. Die Grisse V}; nennt man die Normalvergrisserung des Systems;

hezeichnet man dieselbe mit »,, so wird:

o (v,\?

by~ ('F ) '
Natiirlich gilt diese Gleichung nur fiir Werthe von », die grisser als »,
sind; denn wenn die Vergriosserung kleiner ist als die Normalvergrisserung,
so muss die Austrittspupille grisser sein als die Augenpupille, und in
diesem IFalle ist, wie wir oben gesechen haben, die Belenchtung der
Netzhaut stets gleich /.

Bei Betrachtung von Sternen, die sich auf der Netzhaut als Licht-
punkte abbilden, wird die Helligkeit durch die gesammte Lichtmenge
gemesgen, welche durch das IFernrohr dem Auge zugefiihrt wird: sie ver-
hiilt sich also zu der Helligkeit des direct mit blossem Auge gesehenen
Sternes wie die freie Objectivifinung zu der Pupillenifinung: es ist dem-
nach:

I ]

h, o p

Solange die Austrittsifinung  des Strahlenbiindels nicht grosser als die
Augenpupille, oder mit anderen Worten, solange die Vergrissernng des
Fernrohrs nicht kleiner als die Normalvergrosserung ist, geht alles auf
das Objeetiv fallende Licht in das Auge, und die Helligkeit des Sternes
im Fernrohr im Verhiiltnigss zur Helligkeit mit blossem Auge bleibt con-

o 4] - . . ig 3
stant gleich 2a Wird dagegen die Vergrisserung des Fernrohrs Kkleiner
1

als die Normalvergrisserung und mithin die Austrittspupille grosser als die
Aungenpupille, so gelangt nur ein Theil des gesammten Lichtes im Netz-
hautbilde zur Wirkung. Die Helligkeit des mit dem Fernrohr geschenen
Sternes im Verhiltniss zur Helligkeit mit freiem Auge ist dann kleiner

0 . . . . .
als 9" und zwar ist sie, wie man leicht sieht, gleich dem Quadrate der

jedesmaligen Vergrosserung.

Die Thatsache, dass bei dem System »Fernrohr und Auge« die
Helligkeit des Netzhautbildes (sei es von einer Fliiche oder von einem
Sterne), falls die Vergrosserung constant bleibt, stets der freien Objectiv-
dffnung proportional ist, lisst auf den ersten Blick die Abblendung des Oh-
jeetivs oder, wag dasselbe ist, des aus dem Objectiv angtretenden Strahlen-

Miuller, Photometrie der Gestirne. 11
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kegels als das einfachste und bequemste Mittel erscheinen, um die
Intensitiit einer Lichtquelle in messbarer Weise zn verringern. Auf die
Form der Blendendffnung kommt es dabei nicht an, wenn es nur mig-
lich ist, die Grosse der freien Fliche genaun zu bestimmen. Freilich er-
heben sich sofort einige gewichtize Bedenken gegen diese Methode. Auf
die Mitte des Objeetivs fallen die Strahlen unter etwas anderen Winkeln
auf als auf die Randpartien, und infolge dessen ist der Lichtverlust durch
Reflexion am Rande grisser als in der Mitte. Dieser Nachtheil wird
dadurch wicder einigermassen aufgewogen, dass die Mittelstrahlen ge-
withnlich eine etwas dickere Glasschicht zu durchlaufen haben als die
Randstrahlen und daher etwas mehr Licht durch Absorption einbiissen.
Auch kann diesem Ubelstande, wie wir spiiter sehen werden, dadurch
zum Theil abgeholfen werden, dass man das Objectiv nicht von dem
Rande nach der Mitte zu abblendet, sondern ficherartize Blenden an-
wendet. Trotzdem wird aber eine vollkommen gesetzmiissige Licht-
schwiichung selten zu erzielen sein, weil kleine Fehler in der Glasmasse
und vor Allem die niemals giinzlich zu beseitigende sphiirische Aberration
Unregelmiissigkeiten in der Lichtwirkung der einzelnen Partien des Ob-
jeetivs im Gefolge haben werden.

Ist schon aus diesen Griinden die Anwendung von Blenden zu photo-
metrischen Messungen im Princip durchaus anfechtbar, so kommt noch
als weiteres bedenkliches Moment der Einfluss der Beugung des Lichtes
an den Riindern der Blendendffnung hinzu. Auf die Bedeutung der
Diffraction fiir Lichtmessungen ist bisher noch nicht mit dem nothigen
Nachdrucke hingewiesen worden, und es diirfte daher hier am besten
Gelegenheit sein, auf diesen Punkt aufmerksam zu machen und zu zeigen,
dass unter Umstiinden photometrische Messungen mittelst Verkleinerung
der Objectiviiffnung infolge der Beugungswirkung zu ginzlich falschen
Resultaten fithren kionnen.

Die Theorie der Beugungserseheinungen, wie sie von Airy, Schwerd,
Knochenhauer, in neuerer Zeit besonders von H. Struve und Lommel
entwickelt worden ist, soll dabei als bekannt vorausgesetzt werden, und
der Einfachheit wegen soll nur der Fall der Abblendung vom Rande
nach der Mitte zu bei Benutzung von kreisformigen Blendendffnungen
etwas weiter verfolgt werden, weil diese Art der Abblendung in der
Praxis wohl am hiiufigsten vorkommen diirfte. Bei anders gestalteten
Offnungen, beispielsweise dreieckigen, viereckigen u. s. w., welche eben-
falls mitunter in der Himmelsphotometrie zur Verwendung kommen, sind
die theoretischen Entwicklungen im Allgemeinen etwas complicirter. Fer-
ner soll hier nur von den Erscheinungen dic Rede sein, welche sich bei
der Betrachtung von Fixsternen durch das Fernrohr darbieten, wiithrend

.
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die schwierigeren Verhiiltnisse, welche bei der Abbildung von leuchtenden
Flichen auftreten, ausser Spiel gelassen werden kinnen.

Wie schon Herschel bemerkt hatte, ist das mit hinreichend starker
Vergrisserung in einem Fernrohr betrachtete Bild eines Fixsternes nicht
ein wirklicher Punkt, sondern hesteht aus einem kleinen kreisrunden
Scheibehen, dessen Helligkeit von der Mitte nach dem Rande zu abnimmt
und dessen Saum gefiivbt erscheint, sowie aus einigen concentrischen,
abwechselnd dunklen und hellen Ringen, von denen die letzteren eben-
falls gefiirbt sind. Die Intensitiit der Ringe nimmt nach aussen zu sehr
sehmell ab, und die Zahl der iiberhaupt sichtbaren ist fiir Sterne eine
sehr geringe. Ls hiingt dies von mehreren Umstiinden ab, in erster
Linie nattirlich von der Helligkeit des Sternes, dann von der angewandten
Vergrosserung und der Helligkeit des Himmelsgrundes, auf den sich das
Bild projicirt; im Allgemeinen wird man nur selten mehr als drei Ringe
wahrnehmen kinnen.

Ehe man diese Erscheinung richtig zu deuten wusste, nahm man an,
dass die Fixsterne messbhare Durchmesser besiissen, und versuchte, die
Grissen derselben daraus zu bestimmen. FErst Airy wies mit Sicherheit
daranf hin, dass die scheibenartigen Bilder der Sterne und die sie nm-
eebenden Ringe eine unausbleibliche Folge der Beugung des Lichtes an
den Riindern der Objectiviffnung seien, und dass sich nach den Fresnel-
gchen Untersuchungen die Lichtvertheilung innerhalb des Beugungsbildchens
mit voller Strenge theoretisch berechnen lasse. Aus der Diffractionstheorie
ergiebt sich auch die Folgerung, dass bei Verkleinerung der Objectiv-
offnung  der Durchmesser des centralen Bengungsscheibchens grisser
werden muss, und zwar umgekehrt proportional dem Durchmesser der
Offnung, eine Folgerung, die mit den Resultaten der praktischen Messung
in vollem Einklange ist.

Was die Lichtvertheilung innerhalb der in der Focalebene des Fern-
rohrs entstehenden Beugungsfigur anbelangt, so folgt fiir die specifische
Leuchtkraft L irgend eines von der optischen Axe um den Abstand C
entfernten Punktes aus der Lommel'schen') Theorie die Formel:

: 2 §
(1) L=owr[2 5]
Hierin bedeutet C eine Constante, » den Radius der Objectiviffnung.
27 . . . . .
Ferner ist gesetzt » = if -r, wo [ die Brennweite des Objectivs und %
1) Lommel, Die Beugungserscheinungen einer kreisrunden Offnung und eines
kreisrunden Schirmchens theoretisch und experimentell bearbeitet (Abh. d. K. Bayer.

Akad. d. Wiss. Math.-phys. Cl. Bd. 15, p. 227.
11%
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die Wellenliinge des zuniichst als homogen angenommenen einfallenden
Lichtes ist. Endlich ist J[+) die bekannte Bessel'sche Function ersten
Grades, niimlich:

7t
5 7

PO 1 3

J ()= [cos(xeosw)sinfodo= | — . —— VO
) 7t « ( ' 2 :2---1+ (2-4)%6 :‘2-4-6‘:*'5_"

0
Durch Substitution dieses Werthes in die obige Gleichung fiir 7 wird:
w3 vi Wb lg

T L R

sy F
(2) L Cic*r -‘I 5.4

Die numerischen Werthe des Klammerausdruckes sind von Lommel in
einer ausfithrlichen Tabelle fir Werthe von % zwischen 0 und 20 von
Zehntel zu Zehntel angegeben, und es lisst sich daher sehr leicht in jedem
Falle die Intensitiitsvertheilung im Beugungsbilde berechnen. Um einen
bestimmten Fall zu fixiren, wollen wir ein Fernrohr von 100 mm Offnung
und 1500 mm Focalliinge annehmen und voraussetzen, dass es sich wm
homogenes Licht von der mittleren Wellenliinge 0.0005 mm handelt; ferner
wollen wir die Leuchtkraft im Mittelpunkte des Beugungsscheibehens als
Einheit annehmen. Dann ergiebt sich die Leuchtkraft in verschiedenen
Abstiinden von der optischen Axe aus der folgenden kleinen Tabelle.

Vertheilung der Leuchtkraft im Beugungsbilde eines Sternes bei einem
Fernrohr von 100 mm Offnung und 1500 mm Brennweite.

1_”:]:::”.;29 Leuchtkraft ‘[ vo;:‘::::“:\ixn | Leuchtkraft
(.00 M1 1.0000 0.013 mm 0.0160
0.001 0.9570 L0014 0.0105
0.002 0.8368 L0015 0.0046
0.003 0.6644 L0016 | 0.0008
0.004 0.1729 0.017 [ 00001
0.005 0.2949 C001s | 0.0015
0.006 0.1512 0.014 [ 0.0033
0.007 0.0615 0.020 0.0041
0.008 . 0.0141 0.021 | 0.0036
0.009 | 0.0001 0.022 0.0021
0.010 | 0.0042 00235 0.0007
0.011 0.0126 0.024 L 0.0000
0.012 0.0173 [ 0025 L 00002

| |

Die drei ersten dunklen Beugungsringe haben die Abstiinde 0.0091,
0.0167 und 0.0243 mm vom Centrum, und das centrale Diffractionsseheibehen
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hat demnach einen Durchmesser von 0.018mm oder (vom Objectiv aus
gesehen) von 2.5 Bogensecunden.

Wird das Objectiv des Fernrohrs kreisformig abgeblendet, so nimmt
die specifische Leuchtkraft in der Mitte des Bildes, wie aus der obigen
Formel unmittelbar hervorgeht, proportional der vierten Potenz des
Halbmessers der freien Offnung ab, gleichzeitig vergrissert sich aber die
Dimension des Beugungsbildes proportional der Offnung selbst, so dass
also bei einer Abblendung des obigen Objectivs auf 50, 20 und 10 mm
die Durchmesser der betreffenden centralen Beugungsscheiben, in Bogen-
secunden ausgedriickt, gleich 570, 1275 und 2570 werden.

In der Praxis kommt es weniger auf die Kenntniss der specifischen
Leuchtkraft in irgend einem Punkte des Sternbildes an, als vielmehr auf
die Ermittlung der gesammten Lichtmenge, welehe von der ganzen
Beugungserscheinung oder ecinem bestimmten Theile derselben ausgeht
und sich auf einen gewissen Bezirk der Netzhaut ausbreitet. Denkt man
sich in dem Bengungshilde eine ringfirmige Zone mit den Radien £ und

O+ dZ, so wird die Lichtquantitit ¢ ¢, welche iiber diese Zone aus-

webreitet ist, durch die Formel bestimmt sein:

d¢) = 3mxl dL L,

wenn L die specifische Leuchtkraft im Abstande I vom Centrum be-
zeichnet.  Die gesammte innerhalb eines Kreises mit einem beliebigen
Radius L, eingeschlossene Lichtmenge des Beugungsbildes ist daher ge-
geben durch:

c)zzfc/L;d;.
]

Als Einheit ist die auf die ganze Beugungserscheinung vertheilte Licht-
menge oder, was dasselbe ist, wenn man von Absorption, Reflexion u.s. w.
absieht, die auf die freie Objectiviffnung auffallende Lichtquantitit zu
hetrachten.

Substituirt man den Werth von . = ){ g und den Werth von L

ans Gleichung (1), so ergiebt sich:

) =20 f*ar

wo die Integrationsgrenze », dem Werthe von [, entspricht.



166 II. Die photometrischen Apparate.

Nach den Lommel'schen Untersuchungen iiher die Bessel'schen Fune-
tionen ist:

L B Sl P

]
T 9 ()
2 L0 e — 1 — Ty — TN
0
Man hat also, wenn man noch €2 f* durch eine einzige Constante (', ersetzt:
Q = C,mwr*[1 — J2(x,) — J,2(x,)].
Die numerischen Werthe der Functionen .J, und J, sind fiir verschiedene
Werthe von » von Lommel berechnet und in Tabellen zusammengestellt
worden. Daraus ergeben sich fiir den obigen Klammerausdruck die fol-
genden Zahlenwerthe:

4 ;‘ 1—J 2 x) — J 2% ‘ 2 | 1=J2=) — Ji (%)
i
0 0.000 7 0.910
1 0,221 \ | s 0.915
2 0.617 | | 9 0,932
3 0.817 |10 ‘ 0.938
| 0.838 Il 11 0.939
5 0.861 12 | 0.948
6 0.901 |
1

Betrachtet man nur die Gesammtlichtmenge im centralen Scheibehen,
die bei Sternbeobachtungen hauptsiichlich in Frage kommt, so ergiebt
gich, da in diesem Falle »x=3.8317 zu setzen ist, fiir die Lichtquantitit
der Werth 0.84 C,»*7; wenn man aber noch den ersten hellen Beugungs-
ring hinzunimmt, so muss man fiir = den Werth 7.0156 withlen und findet
fiir die gesammte Lichtmenge den Werth 0.91 € #2z.

Es sei nun das Objectiv so weit abgeblendet, dass der Radius der
freien (“)ﬂ'mm_: o statt » ist; dann vergrissert sich der Radius des cen-
tralen Beugungsscheibchens im Verhiiltniss von » zu ¢. Die Gesammt-
lichtmenge in diesem Scheibehen ist dann = 0.84 C, ¢*sr, und es folgt
also, dass die in den ecentralen Beugungsfiguren vereinigten Lichtquanti-
titen sich zu einander verhalten wie die zugehirigen freien Flichen des
Objectivs.  Wiirde das centrale Beugungsbild durch das System »Ocular
und Auge« so auf die Netzhaut projicirt, dass es dort stets entweder
einen kleineren Raum als ein einzelnes getrennt erregbares Element ein-
nihme oder wenigstens immer dieselbe Dimension besiisse, so wire auch
die Beleuchtung der Netzhaut (demnach auch angeniihert die Empfindungs-
stirke) der freien Objectivfliiche proportional, und die photometrische
Methode der Abblendung wiire, was die Beugungswirkung des Fernrohrs
anbetrifft, durchaus einwurfsfrei. Dies ist aber keineswegs der Fall;
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vielmehr hiingt die Grosse des Netzhautbildes wesentlich von der Ver-
grosserung des Fernrohrs ab. Ist f° die Brennweite des Oculars und A
die hintere Knotenliinge des Auges, fiir welche man den Werth 15 mm
annchmen kann, so verhalten sich die Durchmesser des Brennpunkthildes
und des Netzhautbildes zu einander, wie f zu k. Bei einem Fernrohre
mit der Brennweite f und dem Objectivdurchmesser ¢ wird der Durch-
messer  des centralen  Brennpunktbeugungsbildes gemiiss der Formel

22 = ’]: v, Wo x = 3.8317 zu setzen ist, ausgedriickt durch 0.00122 5 .

. . g . fk
Der Durchmesser des Netzhautbildes wird daher gleich 0.00122 dF
oder, wemn man fiir / seinen Werth ecinsetzt und fiir ff, die Vergrosse-

2 o . L
rung ¢ des Fernrohrs einfithrt, gleich 0.0183 .

Bei zwei verschiedenen Fernrohren nimmt die Beugungsfigur eines
Sternes nur dann den gleichen Rawm auf der Netzhaut ein, wenn die
angewandten  Gesammtvergrisserungen  den  Objectivdurchmessern  pro-
portional sind, und nur in diesem Falle verhalten sich also die Licht-
eindriicke des Sternes in Dbeiden Instrumenten genau wie die freien Ob-
Jjectivilichen. ' )

Dasselbe gilt bei der Abblendung eines und desselben Fernrohrs.
Auch hier miisste fiir jede Blende die Gesammtyvergriosserung entsprechend
der Offnung verindert werden, wenn man strenge photometrische Mes-
sungen ausfithren wollte. Bleibt die Vergrisserung, wie es gewishnlich
geschieht, unveriindert, so verbreitet sich bei starker Abblendung die
Beugungserscheinung iiber eine grissere Anzahl von einzeln erregharen
Netzhautelementen aus, und die im Nervensvstem hervorgerufene Licht-
empfindung ist infolge dessen relativ zu schwach. Man gelangt also unter
Umstiinden zn ganz falschen Resultaten.

Da der Durchmesser eines einzeluen Netzhautzapfens etwa 0.005 mm
betriigt, so folgt noch aus dem obigen Werthe des Durchmessers des
Netzhautbildes, dass das centrale Beugungsscheibchen dann ungefihr mit
einem Netzhautzapfen coincidirt, wenn die Vergrisserungszahl etwa gleich
dem vierten Theile des in Millimetern ausgedriickten Objectivdureh-
messers ist.

Fiir ein Fernrohr von 100 mm ()ﬂ'nung und 1500 mm Brennweite
sind in der folgenden kleinen Tabelle die Durchmesser des centralen
Beugungsscheibehens in der Brennebene sowohl als im Netzhautbilde zu-
sammengestellt bei verschiedenen Abblendungen und verschiedenen Ver-
grosserungen, und zwar ausgedriickt in Millimetern.
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Dimension der centralen Beugungsfigur eines Sternes bei einem Fernrohr
von 100mm Offnung und 1500 mm Brennweite und kreisrunder Abblendung.

Durehinesser | Uun.:;iv“er Durchmesser des Netzhuuthildes

dox frelen Brennpunkt- | " !

Offaung bildes Vergross. 10 Vergriss. 20 Vergross, 30| Vergriss, 10
100 | 0.0153 0.0018 | 0.0087 00055 0.0073
90 00203 0.0020 0.0041 0.0061 00081
S0 0.0229 0.0023 | 0.0046 0.0069 | 0.0092
70 L0261 0.0026 1 0.0052 0.007s 0.0104
(30 ‘ 0.0305 L 00031 0.0061 0.0092 0.0122
50 0.0366 L 0.0087 | 0.00T3 | 0.0110 0.0146
40 ! 1.0455 1 0.0046 | 0.0092 0.0137 00183
S0 ! 0.0610 i 0.0061 0.0122 00183 0.0244
20 | 0.0915 0.0092 | 00183 0.0275 0.0366
10 ‘ 01850 0.0183 0.0366 0.0549 0.07:52

Wie man sieht, ist bei der schwiichsten Vergrisserung, selbst wenn
das Objectiv bis auf mehr als den halben Durchmesser abgeblendet wird,
das Netzhauthild noch kleiner als die Oberfliiche eines einzelnen Netz-
hautzapfens, und der Lichteindruck auf das Auge wird also big dahin
durchaus streng proportional der freien Objectiviliiche bleiben. FErst wenn
der Objectivdurchmesser bis auf 30 mm und mehr abgeblendet ist, breitet
sich das Netzhautbild auf mehr als einen Netzhautzapfen aus, und die
Lichtempfindung wird schwiicher, als man nach dem Verhiiltnisse der Oh-
Jectivoffnungen erwarten sollte. Bei den stiirkeren Vergrisserungen tritt
dieser Fall schon bei weit geringerer Abblendung ein.

Rechnungsmiissig liisst sich der Fehler, den man in jedem einzelnen
I"alle bhegeht, micht mit Sicherheit bestimmen, schon deshalb nicht, weil
die physiologische Wirkung des Auges nicht genau genug bekannt ist.
inshesondere die Frage, wie sich die einzelnen Netzhauntelemente hinsicht-
lich der Empfindlichkeit fiir Lichtreize zn einander verhalten, als keines-
wegs entschieden zu betrachten ist. Auch darf man nicht unberiicksich-
tigt lassen, dass die Helligkeit im Beugungsbilde von der Mitte aus sehr
schnell abnimmt und dass daher z B., wenn das centrale Scheibehen sich
in einem Falle iiber vier Netzhautelemente, in einem anderen nur iiber ein
einziges Element ausbreitet, die Empfindungsstiirken keineswegs im Ver-
hiiltnisse 1 zu 1 stehen werden. Endlich ist nicht zu vergessen, dass die
angefiihrten Zahlenwerthe nur fiir homogenes Licht von der Wellenliinge
0.0005 mm gelten.  Fiir andere Strahlengattungen ergeben sich etwas
verschiedene Verhiiltnisse, und da es sich bei den Sternbeobachtungen
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um gemischtes Licht handelt, so werden die Erscheinungen noch com-
plicirter; die Beugungsbilder sind mit farbigem Saume versehen.

Fiir ein weiteres Eingehen aunf den angeregten Gegenstand ist hier
nicht der geeignete Platz.  Fs mige geniigen. auf einen bisher nicht hin-
reichend beachteten Fall etwas ausfiithrlicher hingewiesen und gezeigt zu
haben, dass die centrale Abblendung bei photometrischen Messungen in-
folge der Beugungserscheinungen grosse Gefahren in sich birgt, und zwar
stets in dem Sinne, dasg die beobachteten Helligkeitsunterschiede grisser
sind, als die gemiiss dem Verhiiltnisse der zungehirigen freien Objectiv-
fliichen berechmeten.  Die begangenen Fehler werden im Allgemeinen
um so grigser sein, je erheblicher die Helligkeitsunterschiede der ver-
glichenen Sterne sind, je weiter also das Objeetiv abgeblendet werden
muss; dagegen werden sich die IFehler wesentlich verkleinern, wenn
man miglichst schwaehe Vergrisserungen zu den Messungen henutzt.

Von den verschiedenen Photometern, bei denen die Ausligchung des
Lichtes durch Ablendungsvorrichtungen bewirkt wird, sollen im Folgenden
die wichtigsten angefiihrt, aber nur kurz besprochen werden, weil die
wenigsten von ihnen dauernde Verwendung in der Astrophotometrie ge-
funden haben. Am gebrituchlichsten ist die Anbringung der Blenden vor
dem Objectiv, jedoch sind aunch Apparate construirt worden, bei denen
erst der aus dem Objectiv austretende Strahlenkegel messbar verkleinert
wird.

a. Blenden vor dem Objectiv. Die Photometer von Kihler,
Reissig, Dawes, Knobel, Thury und Lamont.

Eins der iltesten Abblendungsphotometer ist das von Kohler!)
construirte. Dasselbe besteht in einer Vorrichtung, die so vor dem Fern-
rohrobjectiv angebracht werden kann, dass stets eine quadratfirmige Ofi-
nung frei bleibt, deren Mittelpunkt unveriinderlich mit der Mitte des Ob-
Jjectivs zusammenfiillt. Eine nithere Beschreibung des Mechanismus fehlt,
es ist von Kohler nur angegeben, dass sich die jedesmalige Diagonal-
liinge des Quadrates an einer willkiirlichen Seala von 0 bis 1000 ablesen
liisst.  Wahrscheinlich ist die Einrichtung iihnlich einer spiter noch mehr-
fach benutzten und unter dem Namen »Katzenaugendiaphragmae« be-
kannten, deren Erfindung allgemein ¢’Gravesande zugeschrieben wird,
und die neuerdings wieder von Cornu und Pickering fiir photometrische
Zwecke empfohlen worden ist.

1) Berliner Astronom. Jahrbuch 1792, p. 233,
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In ecinem fest mit dem Objectiv verbundenen Rahmen (Fig. 28) gleiten
zwei Metallplatten 4 und B dicht iibereinander, welche zwei gleich grosse
guadratische Ausschnitte haben, deren Diagonale mit der Bewegungs-
richtung parallel ist. Jede dieser Platten ist mit einer Triebstange ver-
sehen, ausserdem ist auf der unteren Platte B ecine feine Theilung, auf
der oberen A ein Indexstrich angebracht.  Durch Drehung des an dem
festen Theile befindlichen
Triebes a werden die bei-
den Platten im entgegen-
gesetzten Sinne iiberein-
ander forthewegtund zwar
s0, dass die Mitte der

Fig. 23. freien  Offnung,  welehe

stets ein Quadrat ist, iiber

der Mitte des Objectivs bleibt. Die Ablesungen an der Scala geben direct

die Lingen der Offnungsdiagonalen, und die Helligkeiten zweier Sterne

verhalten sicl zu einander wie die Quadrate der Ablesungen, bei denen

diese beiden Sterne zum Auslischen gebracht werden. Der Apparat liesse

sich selir leicht in der Richtung vervollkommnen, dass man die Ver-

schiebung der Dbeiden Platten vom Oecular aus bewerkstelligte und cine
Registrirvorrichtung damit in Verbindung briichte.

Cin etwas anderes Arrangement, ebenfalls mit Benutzung von quadra-
tischen l"lﬁ'uuugc.u, ist von Reissig') empfohlen worden. Derselbe be-
festigte cine Scheibe, die mit eciner grossen Anzahl von quadratischen
Ausschnitten von verschiedener Grisse versehen war, in der Weise an
dem Objectiv eines Fernrohrs, dass bei der Drehung der Scheibe die
einzelnen ("?ﬁ'uuu;:cn genau vor die Mitte des Objectivs gefithrt werden
konnten. Dureh eine bis zum Ocular reichende Stange wurde die Scheibe
bewegt, und der jedesmalige Vortritt eciner Offnung vor die Mitte des
Objectivs wurde durch das Einspringen eines kleinen Sperrkegels in einen
mit der Scheibe verbundenen Zalmkreis markirt. Bei einigermassen
grossen Instrumenten hat diese Einrichtung das Unbequeme, dass die
Scheibe selir betriichtliche Dimensionen haben musg; auch ist dem zu er-
reichenden Genaunigkeitsgrade dureh die Anzahl der Oﬂ'llllllg(rll eine ge-
wisse Grenze gesteckt.

Anstatt quadratischer Offnungen sind am hitufigsten kreisrunde in
Vorgchlag gebracht worden, die entweder mittelst eines dem Reissig’schen
dhnlichen Arrangements oder mit Hiilfe einer Art Schiebervorrichtung oder
durch einfaches Ubereinanderlegen vor die Mitte des Objectivs gebracht

1) Berliner Astronom. Jahrbueh 1511, p. 250.



Blenden vor dem Objeetiv. 171

werden konnten. Ein derartiges Verfahren ist z. B. von Dawes!) etwas
genauer beschrieben worden, und seine Methode verdient noch deswegen
eine hesondere Erwiihnung, weil er statt der Beobachtung der vollstiindigen
Ausloschung der Sterne die Fixirung desjenigen Momentes empfiehlt, wo
die Sterne gerade noch mit Mithe sichtbar sind (limit of steady visibility ',
und weil er alle Helligkeitsbestimmungen auf diejenige Normaltffinung
des Teleskops beziehen will, bei welcher die Sterne 6. Grisse diesce
Sichtbarkeitsgrenze erreichen.

Bei dem Knobel'schen?) Astrometer kommen dreieckige Blenden-
ausschnitte zur Verwendung. Diese haben nach dem Urtheile verschie-
dener Astronomen, unter anderen J. Herschel's, vor anders gestalteten
Offnungen den Vorzug voraus, dass die centrale Bengungsfigur sich durch
besondere Schiirfe anszeichnet, und
dass auch die begleitenden Beu-
gungserscheinungen, welche in
sechs gleichweit von einander ent-

fernten, vom Centrum ausgehen- [[J7)
den Strahlen bestehen, verhiiltniss-
miissig wenig stirend sind.

o

In dem mit dem Fernrohr
verbundenen Rahmen H (Fig. 29)
gleiten zwei Platten iibereinander. ||,
Die untere A hat einen Ausschnitt ||
in der Form eines gleichseitigen ||
Dreiecks, die obere B endet in
einer scharfen zur Bewegungs- |
richtung senkrechten Kante. Da- i
mit die Mitte der freien Offnung.
welche beim Ubereinandergleiten
der Platten stets ein gleichseitiges
Dreieck bildet, unveriindert mit
dem Centrum des Objectivs zu- Fig. 29.
sammenfiillt, muss die Platte A
gich um eine doppelt so grosse Strecke verschichen, wie die Platte B,
weil im gleichseitigen Dreieck der Abstand des Mittelpunktes von den
Ecken doppelt so gross ist, wie von den Seiten. Dies wird erreicht
durch die mit Links- und Rechts-Gewinde versehene Mikrometerschraube
C'F, deren oberer die Platte A4 bewegender Theil €D doppelt so grosse
Steigung besitzt wie der untere D/, Die an dem Mikrometerkopf ange-

1) Monthly Notices. Vol. 11, p. 187.
2) Monthly Notices. Vol. 35, p. 100.
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brachte Theilung giebt ein Mass fiir die jedesmalige Liinge der Dreiecks-
seite, und da der Inhalt des Dreiecks, wenn diese Seite mit s bezeichnet
/e

3 ‘ . . . .
i s* ausgedriickt wird, so verhalten sich die Helligkeiten

zweier zum Verschwinden gebrachten Sterne wie die Quadrate der zuge-
hirigen Mikrometerablesungen.

Besonders interessant ist das Thury’sche!) Photometer, welches zwar
meines Wissens niemals zu zusammenhiingenden Messungsreihen am Himmel
verwendet worden ist, aber schon deswegen der Vergessenheit entrissen
zu werden verdient, weil bei ihm das Abblendungsprineip in der ratio-
nellsten Weise zur Anwendung gebracht worden ist.

Thury hat bereits in vollem Umfange den schiidlichen Einfluss
der Diffraction bei Helligkeitsmessungen nach der Abblendungsmethode
erkannt und denselben dadurch abzuschwiichen versucht, dass er die
Abblendung  des Objectivs  nur
innerhalb miissiger Grenzen und
hauptsiichlich zum Zwecke der letz-
ten feinen Auslischung der Sterne
benutzte, die Hauptschwiichung
aber durch Reflexe an Spiegeln
hervorbrachte.  Die  Thury’sche
Blendscheibe  vor dem  Objectiv
(Fig. 30) besteht aus 16 iiber ein-
einander verschiebbaren Lamellen,
welehe ein gleichseitiges Polygon
bilden, dessen Mittelpunkt stets
dic Mitte des Objectivs einnimmt.
Jede einzelne Lamelle ist mit einem
Stift versehen, weleher in einen

Fig. 30. zugehirigengekriimmten Einschnitt

ciner Metallscheibe eingreift. Diese

Scheibe lisst sich drehen, und da die Einschnitte, in denen sich die
Stifte der Lamellen bewegen, die Form von Archimedischen Spiralen
haben, so ist die Winkelbewegung der Scheibe proportional der linearen.
Bewegung der Lamellen und infolge dessen auch dem freien Durchmesser
des Objectivs. Die Drehung der Scheibe kann von dem Ocularende des
[nstrumentes aus dirigirt werden, und auf einer mit dem Bewegungs-
schliissel verbundenen Theilscheibe aus mattem Porzellan lisst sich im

ist, durch

1, Bibliothéque universelle et Revue Suisse. Archives des sciences phys. et
naturelles. Nouvelle période, t. 51 (1874}, p. 204.



Blenden vor dem Objectiv. 173

Finstern durch eine ganz ecinfache Registrivvorrichtung der Betrag der
Bewegung markiren. Das ganze Arrangement ihnelt den bei photographi-
schen Apparaten vielfach iiblichen Irisblenden.

Um bei der Messung heller Ohjecte die Offoung des Objectivs nicht
allzu gehr verkleinern zu miissen, hat Thury dem Ocularkopfe cine be-
sondere Einrichtung gegeben (Fig. 31).

Ein und dasselbe Ocular kann in die Hilsen bei @, & und ¢ ein-
geschoben werden; 2 und » sind zwei Spiegel, die unter 45° gegen die
Richtung der auffallenden Strahlen geneigt sind.  Bei @ heobachtet man
die Sterne direct, bei & nach einmaliger Spiegelung an » und bei ¢ nach
zweimaliger Spiegelung an # und 2. Die Fassungen der Spiegel gleiten
in Sehlittenfithrungen, so dass sie je nach Bediirfniss in den Gang der
Lichtstrahlen eingeschoben, oder aus demselben entfernt werden kinnen.
Bei gewilmlichen Quecksilberspiegeln mit Glas wird von dem unter 45°
auffallenden Licht etwa 75 Pro-
cent zuriickgeworfen, und es er-
scheinen daher bei Benutzung
solcher Spiegel die Sterne bei
b um ungefiihr 0.3 Grossen-
classen, bei ¢ wm mehr als I L T
0.6 Gritssenclassen schwiicher Bl i =
als bei @. Ungetiihr der gleiche

5 = o
Lffeet wird erreicht, wenn 3” > ST
man angtatt der Spiegel total & " =
reflectirende Glasprismen an- (S é_____=___£
wendet.  Versilberte  Glas- Fig. 31,

gpiegel reflectiren etwas mehr

Lieht, withrend bei Metallspiegeln der Lichtverlugt im Alleemeinen eriisser
ist. Benutzt man endlich planparallele Glasplatten, so betriigt das zuriick-
geworfene Licht nur etwa 6 Procent des auffallenden, und ein Stern wird
daher nach einmaliger Reflexion um 3, nach zweimaliger um 6 volle
Grissenclassen geschwiicht.  Durch Combination versehiedener reflectirender
Mittel Lisst sich mit Hiilfe der Thury'schen Einrichtung innerhalh ge-
wisser Grenzen ein Delichiger Grad der Lichtsehwiichung hervorbringen.
In der Praxis ist es natiirlich, wenn man genane photometrisehe Messungen
ausfiihren will, unbedingt erforderlich, in jedem speciellen Ifalle die Re-
flexionscoefficienten der benutzten Spiegel, Prismen oder Glasplatten dureh
besondere  Untersuchungen empirisch zu bestimmen, da bei der Ver-
schiedenheit des Verhaltens einzelner Glassorten und Metalle und bei dem
Einflusse, den die Arvt der Politur u. 8. w. hesitzt, alleemeingiiltige exacte
Angaben iiber den Betrag des reflectivten Lichtes nicht gemacht werden
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kinnen. Diese unentbehrlichen Constantenbestimmungen sind ein Nach-
theil der Thury'schen Methode, den dieselbe aber mit vielen anderen
photometrischen Methoden gemeinsam hat.  Beiliiufig bemerkt liesse sich
dasselbe Ziel wie durch mehrfache Spiegelung auch durch Anwendung
von verschiedenen DBlendgligern oder eines Keiles aus dunklem Glase er-
reichen, die in den Gang der Lichtstrahlen zwischen Objectiv und Ocular «a,
am besten in der Niihe des Brennpunktes, eingeschoben werden kinnten,
und deren Absorptionscoefficienten durch besondere Untersuchungen im
Voraug ermittelt werden miissten.

Thury hat seinen Ocularapparat noch benutzt, um einige Unter-
suchungen iiber den Einfluss der Beugung auf Helligkeitsmessungen an-
zustellen.  Er gelangt zu dem aus unseren fritheren Erirterungen un-
mittelbar hervorgehenden Resultate, dass, wenn in einem Fernrohre zwei
verschieden helle Sterne bei den freien Objectiviliichen o und o (von
denen o die grissere sein mige) zum Verschwinden gebracht werden,

e o T ; & : 0
dann dag richtige Intensitiitsverhiiltniss der beiden Sterne nicht durch o

" /] B & ., e
gegeben ist, sondern durch ., wo die Correction z fiir jeden Werth
7] X

von o einen anderen Betrag hat. Thury hat bei seinem Instrumente
diese Correction zu ermitteln gesucht, indem er verschiedene Sterne ein-
mal durch starke Verkleinerung des Objectivs allein und dann nach Ein-
fiigung des einen oder der beiden Spiegel durch geringe Abblendung des
Objectivs zum Verschwinden brachte. Mit Hiilfe der bekannten Reflexions-
constanten der Spiegel liessen sich daraus die Correctionen fiir die kleinen
Offnungen im Verhiiltnisse zu den grossen ableiten.

Bei den siimmtlichen im Vorangehenden besprochenen Einrichtungen
geschah die Abblendung des Objectivs von dem Rande nach der Mitte
zu.  Da dieses Verfahren, wie ausfiihrlich gezeigt worden ist, aus ver-
schiedenen Griimden die schwerwiegendsten Nachtheile mit sich bringen
kann, so ist es rathsamer, die Abblendung so vorzunehmen, dass alle
Zonen des Objectivs gleichmiissig davon betroffen werden. Ein grosser
Theil der Fehlerquellen wird aunf diese Weise ganz beseitigt oder wenig-
stens auf ein Minimum redueirt. Zur Erreichung dieses Zieles sind die
verschiedensten Vorschliige gemacht worden; am praktischsten hat sich
die Benutzung von sectorfirmigen Ausschnitten erwiesen, welche bereits
von Bouguer!) mit den folgenden Worten als die einzig richtigen Ab-
blendungsvorrichtungen bezeichnet worden sind: »>I1 n’y a qu'une seule
mani¢re légitime de diminuer Iouverture des objectifs. Puisqu'on veut
que la grandeur de la surface du verre exprime la quantit¢ des rayons

1) Traité d’optique, p. 36.



Blenden zwischen Objectiv und Oenlar. 175

qui le fraverse, il ne faut pas plus couvrir les parties du centre que celles
des bords; les premiéres étant plus épaisses sont moins transparentes et
les autres le sont davantage; mais il n'y a qu'a les couvrir toutes pro-
portionnellement, et pour cela il faut se servir de diaphragmes qui aient
exactement la figure des secteurs.« Der Bouguersche Vorsehlag, der
lange ganz unbeachtet geblieben zu sein scheint, ist spiiter wiederholent-
lich erneuert worden, unter Anderen von Lamont'), weleher die Be-
nutzung eines vom Mittelpunkte des Objectivs ausgehenden ficherfirmig
zu entfaltenden Diaphragmas empfichlt. In Potsdam ist cine iihnliche
Blendvorrichtung in Gebrauch, die zwar
gewdhnlich nur  zur allgemeinen  Ab-
schwiichung von Sternen  benutzt wird,
aber auch zu wirklichen Helligkeits-
messungen  verwendet werden  kinnte.
Sie besteht (Fig.32) aus drei anf einander
gesteckten Metallkappen, von denen die
unterste fest mit der Objeetiviassung ver-
bunden ist, wiithrend die beiden anderen,
einzeln oder zusammen, um die erstere
gedreht werden kinnen. An zwei Kreig-
theilungen liisst sich der Betrag  der
Drchungen ablesen.  Die beiden unteren
Kappen haben je vier sectorformige Aus-
sehnitte von  60° ("Jﬁ'uunj_"m\‘iul\'vl, die
dritte Kappe besitzt vier Ausgchnitte mit
Winkeln von 70°%  Man kann durch dieses Arrangement das Objectiv von
2 bis auf 4 der vollen Offnung abblenden und daher eine Lichtschwiichung
von ungefithr 2 Grissenclassen hervorbringen.

Fig. 2.

b. Blenden zwischen Objeetiv und Ocular. Photometer von
Hirsch, Dawes, Loewy.

Anstatt den auf das Objectiv auffallenden Strahleneylinder messbar
zu verkleinern, ist mehrfach der Versuch gemacht worden, die Abblendung
erst nach dem Austritte aus dem Objectiv vorzunchmen.  Eins der iltesten
auf diesem Prineip beruhenden Ausloschungsphotometer rithrt von Hirseh?)
her und ist fiir die Sternwarte Neuchitel von Merz in Miinchen angefer-
tigt worden. Eine Scheibe, welche in der Mitte mit ciner feinen kreis-
randen Offnung versehen ist, liisst sich innerhalb des Fernrohrtubus vom

1) Jahresbericht der Miinchener Sternwarte fiir 1852, p. 40.
2) Bulletin de la société des sciences naturelles de Neuchatel. T.6 (1861—64), p. 94.
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Brennpunkte nach dem Objeetiv zu verschichen, und diese Verschiebung
wird an einer aussen am Rohre angebrachten Seala abgelesen.  Je weiter
die Blendscheibe vom Foeus entfernt ist, desto mehr Lieht wird abgeblendet.
Ist & der Durchmesser der Blendentffnung, o der Durchmesser des Ob-
jeetivs und f seine Brennweite, so ergiebt sich, dass, wenn die Blend-
scheibe um die Strecke 0 vom Brennpunkte absteht, die Helligkeit 7 eines
242

Sterns  ansgedriickt wird durch 7 = (?J :; o falls die Helligkeit ohne
Blende mit 1 bezeichnet ist. Die urspriinglichen Helligkeiten zweier zum
Verschwinden gebrachten Sterne verhalten sich also wie die Quadrate
der zugehirigen vom Focus aus geziithlten Scalenablesungen.  Bei dem
Hirseh’sehen Apparate, weleher an einem Fernrohre von 16.2 em Offnung
und 259.9 em Brennweite angebracht war, hatte die Diaphragmenitinung
cinen Durchmesser von 0.5 em und liess sich innerhalb der Abstiinde
7.6 cm und 15.2 em vom Brennpunkte verschichen. Bei der ersten Stellung
warde die Offnung gerade von dem vom ganzen Objeetiv herkommenden
Strahlenkegel ausgefiillt, und die Gesammtlichtschwiichung, die mit dieser
Einrichtung zu crziclen war, betrug ungefilie vier Grissenclassen. Im All-
gemeinen werden die im Innern jedes Fernrohres zur Vermeidung von
seitlichen Reflexen angebrachten Scheiben ciner grisseren Verschichung
des Diaphragmas hinderlich sein, und man wird daher. wenn man eine
schr erhebliche Lichtschwiichung hervorbringen will, entweder verhiiltniss-
miissig viel feinere Offnungen als bei dem von Hirseh Desehrichenen
Apparate anwenden oder noeh Blendgliiser zn Hiilfe nelinen miissen.

Die Hirsch'sche Methode hat dieselben Nachtheile wie jede Ab-
blendung des Objective.  Sie beruhit ebenfalls auf der zweifelhaften Vor-
aussetzung, dass alle Theile des Objectivs gleichmiissig zur Helligkeit
des Bildes beitragen, und ist dem stirenden Einflusse der Beugung in
nicht geringerem Grade ausgesetzt. Dagegen bhictet sie den Vortheil, dass
die mechanische Einrichtung ausserordentlich einfach ist,

Eine grissere Verbreitung hat das Verfahiven der Abblendung zwischen
Objectiv und Ocular niemals gefunden. Mir sind ausser dem Hirgel’sehen
Vorschlage nur noch zwei andere bekannt geworden, von Dawes') und
von Loewy? die offenbar ganz unabhiingig von dem ersteren sind, im
Wesentlichen aber auf dasselbe hinauskommen. Dawes hat an Stelle
der cinzigen Offuung ein Diaphragma mit drei kleinen (“)l’t'lmn:___"cn von
verschiedener Grisse benutzt, weleche durch Drehung der Diaphragmen-
scheibe nach einander in die Mitte des Strahlenkegels gebracht werden

1) Monthly Notices. Vol. 25, p. 220
2) Monthly Notices. Vol 42, p. 91.
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konuten. Loewy warnt davor, allzu kleine l"')t’flnlng.:'cn zu henutzen
oder die Verschicbung nach dem Objectiv hin sehr weit zu treiben, er
will die directe Vergleichung nur auf ein IHelligkeitsintervall von 5 oder
hiichstens 6 Grissenclassen anwenden und empfichlt fiir die Beobachtung
der helleren Sterne die allgemeine Abschwiichung durch Reflex von einer
vor dem Oculare unter einem Winkel von 45° angebrachten Glasplatte.

¢. Dag Parkhurst'sche Defleetionsphotometer.

EFine ganz eigenartige Ausloschungsmethode ist in neuester Zeit von
Parkhurst!) eingefiihrt und bei seinen Helligkeitsmessungen an kleinen
Planeten in grisserem Umfange angewendet worden. Die Vorrichtung,
welcher Parkhurst den Namen »deflecting apparatus« gegeben hat, be-
steht im Wesentlichen aus einer sehr diinnen, etwas keilformigen Glas-
platte, welche zwischen Objectiv und I’.rumpuukt eines parallaktisch mon-
tirten Fernrohres von 22.9 em Offnung und 2%4.5 em Brennweite, etwa
40.6 em von der Focalebene entfernt angebracht ist, und zwar so, dass
die scharfe Kante derselben bis in die Mitte des Rohres hineinragt.
Wird das Instrument auf irgend cinen Stern gerichtet, so geht die eine
Hiilfte des Strahlenkegels an der Glasplatte vorbei, die andere fiillt
auf dieselbe und wird ein wenig abgelenkt, so dass zwei nahe Dei
cinander befindliche Bilder des Sternes entstehen.  Es findet also keine
cigentliche Abblendung statt in dem Sinne, wie es bei den bisher be-
sprochenen Photometern der Fall war, sondern eine Zerlegung des Licht-
kegels in zwei Theile, und es ist klar, dass man durch Verschiehung der
Glasplatte in der Richtung senkrecht zur optischen Axe sehr leicht das
directe neben der (lasplatte gesehene Bild eines Sternes zur Auslischung
bringen kinute. Parkhurst hat zur Erreichung dieses Zieles einen etwas
anderen Weg ecingeschlagen.  Er Lisst bei wnbeweglicher Glasplatte den
zu beobachtenden Stern dureh das Gesichtsfeld deg Fernrohres hindureh-
wandern.  Beim Eintritt in dasselbe geht zuniichst der ganze vom Objectiv
kommende Strahlenkegel an der Glasplatte vorbei, und man erblickt nur
cin einziges Sternbild.  Sobald aber der Mantel des Kegels die Platte
erreicht hat, wird ein zweites schwaches Bild des Sternes sichtbar, wiihrend
das urspriingliche Bild an Helligkeit abnimmt. Man kann auf diese Weise
das vollstiindige Verschwinden des directen Bildes heobachten.  Sterne
von verschiedener Lichtstiirke werden natiirlich an verschiedenen Stellen
des Gesichtsfeldes zum Verschwinden kommen, und die Zeit, die von
ihrem Eintritte in das Gesichtsfeld bis zur vollstindigen Aunslischung ver-

1) Annals of the Astr. Observatory of Harvard College. Vol. 18, Nr. ITI.
Miller, Photometrie der Gestirne. 12
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streicht, wird mit Riicksicht auf die Declination der Sterne ein Mass fiir
ihre Helligkeit geben. Da der Eintritt in das Gesichtsfeld nicht mit der
erforderlichen Genaunigkeit zu bestimmen ist, so wird statt dessen der
Antritt der Sterne an einer dunklen Linie beobachtet, welche auf einer in
der Focalebene angebrachten Glasplatte markirt ist. Diese letztere Platte
ligst sich noch verschiecben und an mehreren Punkten, deren Entfernung
von einander in Zeitsecunden genau bestimmt ist, festklemmen. Man kann
auf diese Weise, wenn es wiinschenswerth sein sollte, die Durchgangszeit
abkiirzen. Das Ocular ist ebenfalls verschiebbar und zwar parallel zur
Focalebene, um es bei der Beobachtung der Ausloschung in die vortheil-
hafteste Position zu dem Sterne bringen zu kinnen. Die ablenkende
Glasplatte kann vom Ocular aus mittelst einer einfachen Vorrichtung ganz
zurtickgeklappt werden, so dass das Gesichtsfeld nithizen Falls voll-
stiindig frei wird.

Das Eigenthiimliche der Parkhurst’schen Methode besteht darin, dass
die cigentliche Helligkeitsheobachtung durch eine Zeitmessung erfolgt, ein
Verfahren, welches, wie wir sehen
werden, auch beim Keilphotometer
und zwar schon lange vor Park-
hurst zur Anwendung gekommen
ist.  Was den Zusammenhang zwi-
schen Durchgangszeit und Hellig-
keitsabnahme  beim  Deflections-
photometer anbetriftt, so liesse sich
derselbe entweder durch Berech-
nung des von der ablenkenden Glas-
platte aus dem Strahlenkegel aus-

Fig. 8% eeschnittenen Theiles  hestimmen,
oderaufexperimentellemWege durch
Messungen an Sternen von bekannter Helligkeit oder durch irgend eine
andere photometrische Methode ermitteln.  Parkhurst hat bei seinem
Apparate noch cine Einrichtung getroffen, um unmittelbar aus den fiir zwei
verschiedene Sterne beobachteten Durchgangszeiten den Helligkeitsunter-
schied derselben in Grissenclassen abzuleiten. Zu diesem Zwecke hat er
vor dem Objectiv eine Blendkappe angebracht, deren eigenthtimliche Con-
struction aus Figur 33 ersichtlich ist.

Die freie Offaung der Blende wird begrenzt durch ecine gerade Linie
und zwei Curvenstiicke, die symmetrisch zu einer senkrecht anf der Geraden
dureh die Mitte deg Objectivs gezogenen Linie liegen. Die Curven sind
logarithmische und durch die Gleichung bestimmt: » = Plog y, wo P eine
Constante ist. Die z-Axe fillt mit der Mittellinie znsammen. Der Inhalt
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der Fliiche, welche von irgend einer Ordinate y, der z-Axe und der
asymptotisch zu derselben verlanfenden Curve gebildet wird, ist aus-
gedriickt dureh PMy, wenn M der Modul der Brigg'schen Logarithmen
ist. Fiir zwei bestimmte Ordinaten », und », hat man daher die ent-
sprechenden Flichen PMy, und PMy,. Soll nun das Verhiiltniss dieser
beiden Flichen gleich sein dem Verhiltnisse zweier auf cinander folgenden
Sterngrossenclassen (wofiir gewolnlich die Zahl 2.512 angenommen wird!,
so ist log y, — log y, = 0.4 und demnach » — z, = 0.4 P. Parkhurst
hat fiir die willkiirliche Constante /7 den Werth 5 angenommen, und es
ist daher bei ihm », —z, gleich 2 Zoll. Die Blendkappe ist so auf das
Objectiv aufgesetzt, dass die Mittellinie mit der Richtung der tiglichen
Bewegung der Sterne zusammenfiillt.  Verschiebt sich nun, durch Be-
wegung des Sternes, der Strahlenkegel, dessen (Querschnitte natiirlich tiberall
iihnliche Form haben miissen wie die freie Objectivifinung, gegen die
ablenkende Glasplatte um ein Stiick, welches an dem Objectiv einer
Strecke von 2 Zoll entspricht, so iindert sich die Helligkeit des Sternes
um eine ganze Grissenclasse. Die dazu erforderliche Zeit betriigt fiir
einen .."unla.tm'stern ungefiihy 40 Zeitsecunden.  Will man zwei beliebige
sSterne in Bezug auf ihre Helligkeit miteinander vergleichen, so bestimmt
man fiir jeden die Durchgangszeit vom Antritt an die dunkle Linie bis zum
vollstindigen Ausloschen des directen Bildes. Die Differenz dieser Durch-
gangszeiten (in Zeitsecunden ausgedriickt), reducirt anf den Aequator und
dividirt durch 40, giebt dann unmittelbar den Helligkeitsunterschied der
heiden Sterne in Grissenclassen. Da die Constante P ganz willkiirlich
ist, und ebenso die Entfernung der ablenkenden Glasplatte von der Foeal-
ebene beliehig gewiihlt werden kann, so lisst sich die Zeitdauer, welche
zur Hervorbringung einer Lichtabnahme von einer Griggenclasse erforder-
lich ist, ganz nach Gutdiinken von vornherein festsetzen. Zu beritick-
sichtigen ist noch, dass die Blendeniffnung streng genommen nach der
einen Seite hin ins Unendliche sich erstrecken miisste, weil die begrenzen-
den logarithmischen Curven asymptotisch zur Mittellinie verlaufen. Um
daher den ausserhalb des Objectivs fallenden Theil der Offnung in Rechnung
zu ziehen, ist es nothwendig, an dieser Seite der Blendscheibe eine be-
sondere Offnung anzubringen, welche eine beliebige Form haben kann,
deren Fliiche aber gleich diesem ausserhalb liegenden Stiick scin muss.

Die Parkhurst'sche Objectivblende hat den Vortheil, dass die experi-
mentelle Bestimmung der Beziehung zwischen Durchgangszeit und Hellig-
keitsiinderung tiberflisssig wird; dagegen diirfte die exacte mechanische
Herstellung der complicirten Offnungsform, von der allein die zu erreichende
Messungsgenauigkeit abhingt, mit grossen Schwierigkeiten verkniipft sein.
Auech sonst hat das ganze Beobachtungsverfahren mancherlei Bedenken

12%
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gegen sich, und es ist kaun zu erwarten, dass das Parkhurst'sche Photo-
meter weite Verbreitung finden wird.

2. Ausloschung des Lichtes durch absorbivende Medien,

a. Die Photometer von Lampadius, Horner, Quetelet, Albert.

Der Gedanke, die Absorption des Lichtes in verschieden grossen
Schichten eines nicht absolut durchsichtigen Medinms als Helligkeitsmass
zu benutzen, ist schon verhiiltnissmiissig frith aufgetaucht. Bouguer
erwiihnt in seinem Traité doptique (p. 16 , dass bereits im Jahre 1710
der Kapuzinerpater Francois Marie in einer kleinen Sechrift, betitelt
»Nouvelles découvertes sur la lumicére<, die Auslischung des Lichtes durch
Ubereinanderlegen mehrerer Glasstiicke von gleicher Dicke empfohlen
hat. Theoretisch Lisst sich gegen dieses Prineip kaum etwas einwenden.
Unter der Voraussetzung, dass die einzelnen Glasstiicke nieht nur hin-
sichtlich der Dicke, sondern auch hinsichtlich der Beschaffenheit des
Glases vollkommen identiseh sind, kann man leicht den Lichtverlust
bestimmen, der von einer beliebigen Anzahl dersclben verursacht wird.
Ist J dic Intensitiit eines Lichtstrahles vor dem Eintritte in das erste Glas-
stiick, 7 die Intensitiit beim Austritte aus 2 solchen Stiicken, so hat man
nach den Erirterungen auf Seite 113 die einfache Beziehung: J" = Je*, wobei
e, der sogenannte Transmissionscoefficient, das Verhiiltniss der von einem
einzelnen Glasstiick hindurch gelassenen Lichtmenge zu der urspriinglichen
Intensitiit ausdriickt. In der Praxis stellen sich diesem Verfahren und
ebenso allen anderen auf dem Princip der Absorption beruhenden Aus-
loschungsmethoden einige Schwierigkeiten entgegen.  Zundichst findet man
nicht leicht vollkommen homogene absorbirende Medien, und noch be-
denklicher ist der Umstand, dass es kaum cine Substanz geben diirfte,
welche fiir Strahlen von verschiedener Brechbarkeit in absolut gleichem
Masse durchliissiz wire.  Die Vergleichung verschiedenfarbiger Licht-
eindriicke ist daher bei jedem Absorptionsphotometer ein mehr oder weniger
heikler Punkt.

Anstatt der von Francois Marie benutzten Glasplattensiiule bediente
sich Lampadius!) im Jahre 1814 zur Bestimmung der Helligkeit des
zerstreuten Tageslichtes, sowie der Sonne und des Mondes, einer Rihre,
in welche so viele mit Ol getriinkte Papierscheiben eingelegt wurden, bis

I' Lampadius, Beitriige zur Atmosphiirologie. II. Phot. Beob. im Jahre 1514,
p- 164. Freiberg 1817,
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jede Spur von Licht ausgeloscht war.  Diese Papierscheiben ersetzte er
spitter durch Hornscheiben, welehe sich weit homogener und vor Allem
viel haltbarer erwiesen; ferner schlug er vor, an jeder Photometerrihre
eine Theilung anzubringen und mit 100 denjenigen Punkt zu bezeichnen,
big zu welchem die Riohre mit aunfeinander gelegten Scheiben angefiillt
werden muss, falls gerade das Licht eines im Sauerstofigas brennenden
Phosphorstiickes zum Verschwinden gebracht werden soll; auf diese Weise
wiirde die Angabe einer beliebigen Zahl der Scala in verschiedenen der-
artigen Apparaten ein ganz bestimmtes Helligkeitsiass repriisentiven.

Eine iihnliche Einrichtung ist fast zu derselben Zeit von Horner!)
vorgeschlagen worden. Derselbe verwendete einen Ralimen mit 10 neben
einander befindlichen, gleich grossen ﬁii'nungen_. von denen die erste ganz
frei blieh, wiithrend die zweite mit einer einzelnen Lage durchsichtigen
Papieres, die dritte mit 2 solchen Lagen w. s.w., die zehnte mit 9 Lagen
iiherzogen war. Ausserdem waren Scheiben vorhanden, die aus je 10 Lagen
desselben Papieres bestanden und die in dem Photometerrohre mittelst einer
Hiilse festgehalten werden konnten.  Bei der Beobachtung wurden zu-
niichst soviel Zehnerscheiben eingesetzt, als erforderlich waren, um die
Lichtquelle nahezu zum Auslischen zu bringen, dann wurde der Rahmen
so weit hineingeschoben, bis der letzte Lichteindruek verschwand, und
die Nummer der betreffenden Rahmenifinung notirt.  Das Verfahren ist,
wie man leicht einsieht, in mancher Hinsicht bedenklich und diirfte
schwerlich sichere Resultate ergeben.

Dasselbe gilt von den zahlreichen Versuchen, Fliissigkeitsschichten
zur Auslisehung zu verwenden. Quetelet?) hat bereits im Jahre 1833
vorgeschlagen, in den Gang der Lichtstrahlen ein Gefiss cinzuschalten,
welches oben und unten mit parallelen Glasplatten verschlossen ist. Diese
Platten kimnen durch eine einfache Vorrichtung einander eeniihert oder
von ecinander entfernt werden, sodass die eingeschlossene Fliissickeits-
sehicht, welehe in ein seitlich angebrachtes Rohr zurticktreten kann, jede
beliebige Limge erhiilt.  Dieselbe Idee ist Dis in die jiingste Zeit immer
wieder von Neuem mit nur geringen Modificationen aufeetancht.  Am be-
kanntesten ist wohl das Albert’sche Photoscop?) geworden, welches im
Wesentlichen mit dem Quetelet’schen Apparate !die grisste Ahnlichkeit
hat. Die Benutzung von Fliissigkeiten hat ausser vielen anderen Ubel-
stiinden noch den Nachtheil, dass sich die selective Absorption der einzelnen
Farben in ganz besonders starkem Masse fiihlbar macht.

1) Bibliothéque universelle des sciences. Genéve. Tome 6 (1517,
2, Bibliothéque universelle des sciences. Genéve. Tome 52 (1833, p. 212,
3) Dinglers polytechnisches Journal. Bd. 100 (1846, p. 20.
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b. Das Keilphotometer.

Alle im Vorangehenden erwiihnten Einrichtungen und viele andere
anf demselben Prineip beruhenden eignen sich wenig zu Untersuchungen
am Himmel und kinnen auch nieht im Entferntesten rivalisiven mit dem
hervorragendsten Repriisentanten dieser Gattung von Instrumenten, dem
Keilphotometer, welehes  zweifellos  tiberhaupt als  das  vollkommenste
Ausloschungsphotometer zu bezeichnen ist.  Es wird hiiufig auch das
Pritchard’sche Keilphotometer genannt, weil Pritehard dasselbe am Ein-
gehendsten studirt und zuerst zu umfangreichen Messungen benutzt hat.
Der Gedanke selbst ist ziemlich alt, und die Geschichte der Entwicklung
dieses Photometers ist ein deutlicher Beweis dafiir, weleh geringes Interesse
stets von Seiten der Astronomen den Helligkeitsbestimmungen der Ge-
stirne entgegengebracht worden ist, da sonst schwerlich eine =0 einfache
und praktische Methode immer wieder in giinzliche Vergessenheit gerathen
wiire. Es existiren nicht weniger als fiinf verschiedene Abhandlungen, in
denen die Benutzung von Glaskeilen zu photometrischen Zwecken als
neu in Vorschlag gebracht worden ist, zum Theil bereits mit allen den-
jenigen Modificationen und Verbesserungen, die sich crst seit Pritehard
davernd in der Praxis eingebiirgert haben.

Der ilteste Vorschlag seheint aus dem Jahre 1832 von dem Grafen
de Maistre!, herzurithren. Derselbe benutzte zwei Prismen von ungefiihr
119 brechendem Winkel und fast 9 Zoll Liinge, das eine aus weissem,
das andere ans blanem Glase, welehe so aufeinander gelegt waren, dass
sic ein Parallelepipedum bildeten, damit die hindurchgehenden ILicht-
strahlen nicht von ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt wiirden. Das
Prisma aus weissem Glase erhielt bei der Messung eine feste Stellung,
withrend das andere mit Hiilfe einer Mikrometerschraube dagegen ver-
schoben werden konnte.  Das de Maistre’sche Photometer ist ein Jahr
spiiter von Quetelet?) in der Weise modificirt worden, dass anstatt eines
weissen und  eines blauen Prismas zwei Keile von demselben dunklen
Glase benutzt wurden: doch hat Quetelet dieses Instrument sehr bald
wieder aufzegeben, weil er die Unmiglichkeit einsah, Glas von soleher
Fiithung zu erhalten, dass die verschiedenen Farben gleichmiissig da-
durch absorbirt wiirden.

In den Beriehten der Schwedisehen Akademie besehreibt C.D.v.Schu-
macher?) im Jahre 1852 eine ganz ilnliche Einrichtung, ohne offenbar
von den friitheren Vorschliizen Kenntniss zu haben; er bewegt die beiden

1) Bibliothéque universelle des sciences. Genéve. Tome 51 (1532), p. 323,
2 Biblioth¢que universelle des sciences. Genéve. Tome 52 [1833), p. 212,
3 Ofversigt af K. Vetensk. Akad. Forh. 1552, p. 236.
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Keile durch eine Schraube mit Doppelgewinde gleichmiissig gegeneinander
und bringt dieselben (was als eine wesentliche Verbesserung zu bezeichnen
ist) nicht vor dem Obhjectiv oder Ocular, sondern in der Foealehene des
Fernrohres an.

Kayser!) in Danzig hat zum ersten Male die Prismen nicht getrennt
von einander benutzt, sondern zu einem festen Doppelprisma zusammen-
gekitiet, bestehend aus einem weissen durchsichtigen und einem dunklen
Keile. Sein Instrument gleicht bis ing Kleinste unseren besten heutigen
Photometern, und es ist fast unbegreiflich, dass dasselbe in der damaligen
Zeit gar keinen Anklang gefunden hat. Von Kayser stammt anch zu-
erst der Vorschlag, den Doppelkeil in der Brennebene eines parallaktischen
Fernrohres feststehen zu lassen und zwar mit seiner Lingsansdehnung in
der Richtung der tiglichen Bewegung, und die Seeunden zu zihlen von
dem Antritt der Sterne an den Glasstreifen his zu dem Momente, wo
die Sterne unsichtbar werden.

Dawes?) hat sich ebenfalls Verdienste uwm das Keilphotometer er-
worben und insbesondere seine Anwendung ausser zn Sternbeobachtungen
noch in solchen Fillen empfohlen, wo andere photometrische Methoden
schwierig zu benutzen sind, beispiels- ol
weise zur Vergleichung der Hellig-
keit verschiedener Partien der Mond-
oberfliiche und zur Vergleichung der
Lichtstirke der von der Sonne be-
leuchteten Atmosphiire und der Photo-
gphiire der Sonne selbst.

Ausser der Dawes'schen  Ein-
richtung und einem weniger bekann-
ten Vorschlage von Piazzi Smyth
aus dem Jahre 1813, der nirgends
veriffentlicht zu sein  scheint, st
Pritehard bei der Construction
seines  Keilphotometers  im  Jahre
1581 oftenbar keiner der dlteren Vor-
gchliige  bekanut  gewesen.  Sein
Apparat enthilt in keiner Hinsicht
etwas Neues, im Gegentheil bedeutet
er insofern sogar einen gewissen Rilckschritt, als die Versehiebung des
Keiles wieder aus der Focalebene vor das Ocular verlegt worden ist. Die
Figuren 34 und 35 stellen das Pritchard’sche Keilphotometer dar, wie es

Fig. 35.

1) Astron. Nachr. Bd. 57, Nr. 1316.
2; Monthly Notices. Vol. 25, p. 229.
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in der optischen Anstalt von Grubb in Dublin angefertigt wird. In dem
Rahmen @ bewegt sich mit Hiilfe ecines Triches 6 der aus weissem und
neutralem Glase znsammengekittete Doppelkeil, dessen Verschiebung an
der Theilung ¢ abgelesen werden kamn. Um dem Auge die nithige Seh-
richtung zu geben, ist vor dem Keil noch eine Hiilse mit einer Augen-
Offnung angebracht. Der ganze Rahmen « liisst sich mittelst eines Scharniers
herunterklappen (Fig. 35), so dass das Ocular nach Bediirfniss sofort frei
ohne Keil benutzt werden kann. Diese Einrichtung ist in mancher Hin-
sicht vortheilhatt, sic hat aber den grossen Nachtheil, dass der Keil viel
leichter der Gefalir einer Beschiidigung oder des Beschlagens durch den
Hauch des Beobachters ausgesetzt ist, als wemn er sich im Innern des
Fernrohres befindet, und dass im Momente des Verschwindens der Sterne
das ganze Gesichtsfeld verdunkelt ist, was in vielen Fillen die Beobach-
tung erschwert. Da der Aungendeckel nicht zu weit von der Ocularlinse
entfernt sein darf, =0 ist die vorn befindliche Hiilse so kurz, dass, wie
Young' bei einer Besprechung des Pritchard'schen Keilphotometers miss-
billigend bemerkt, Nase und Stirn des Beobachters der Bewegung des
Keiles unter Umstiinden hinderlich sind.

Entschiedenen Vorzug vor dem Pritchard’schen Instrumente verdient
der in Potsdam eingefiihrte, vom Mechaniker Tipfer construirte Apparat,
welcher zugleieh mit ciner bequemen Registrirvorrichtung verschen ist.

Figur36 stellt diesen Apparat in
etwa } der natiirlichen Grijsse (mit
abgeschraubtem Ocular) dar.  Er
wird mittelst eines Zwischenringes
an das zur Verwendung kommende
Fernrohr so angesetzt, dass sich
der Keil ungefithr in der Brenn-
chene desselben befindet. In dem
eigentlichen aus  Aluminiumblech
angefertigten Kasten des Apparates
bewegt sich mit Hiilfe des Triebes
a der Rahmen 4, in welchem der
Keil mittelst der Schrauben ¢ be-
festigt wird.  Anf der Vorderseite

Fig. 36. dieses Rahmens ist eine Millimeter-

theilung angebracht, die an dem

festen Index 7 abgelesen werden kann; ausserdem  befindet sich eine
zweite zur Registrirung  benutzte Theilung mit erhabenen Strichen und

I} Investigations on light and heat published with appropriation from the
tumford Fand. 1856, p. 301,
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Zahlen auf der oberen Kante ¢ des Rahmens. Durch die Mitte des Gesichts-
feldes geht ein aus zwei schmalen Lamellen gebildeter, unmittelbar vor
dem Keil sitzender Steg, welcher mit Hiilfe des Knopfes d nach Wunsch
canz aug dem Gesichtstelde zurtickgezogen werden kann. Bei der Be-
nutzung eines parallaktisch montirten Fernrohres wird das Keilphotometer
s0 angesetzt, dass dieser Steg in die Richtung der tiglichen Bewegung
ru stehen kommt und die Sterne den schmalen Streifen zwischen den
Lamellen zu durchlaufen haben. Das positive Ocular, welches nicht zn
stark zu wiihlen ist, wird so eingestellt, dass der Steg und die Begrenzung
des Keils scharf erscheinen, und dann erst wird der ganze Apparat mit-
telst des Fernvohrtriehes so weit verstellt, bis auch die Sterne scharf zu
schen sind. Der Umstand, dass zu beiden Seiten des Keils das Gesichts-
feld frei bleibt, ist bei den meisten Sternbeobachtungen als ein Vortheil
zu betrachten; denn erstens wird dem Ange dadurch die Mithe erleichtert,
diejenige Stelle richtig zu fixiren, wo der Stern verschwindet, und dann
giebt die Entfernung der beiden Lamellen und ebenso die Breite des
Keils ein vortreffliches Mittel an die Hand, die Distanzen benachbarter
Sterne in beiden Coordinaten rviehtig zu taxiren und daher bei grisseren
Beobachtungsreihen Verwechslungen von Sternen zn vermeiden.  Wenn
es erforderlich sein sollte, kann mittelst des Knopfes / ein Schieber vor-
geschoben werden, welcher das ganze Gesichtsfeld big auf einen schmalen
Ausselmitt in der Mitte verdeckt: es kann endlich auch noch eine andere
Blende mit feinen runden Offnungen eingesetzt werden, wm nach dem
Dawes’schen Vorschlage cinzelne Stellen der Mond- oder Sonnenoberfliiche,
hei sehr grosgen Brennpunkthildern aueh verschiedene Partien einer Planeten-
scheibe mit einander zu vergleichen.

Als Registrirvorrichtung, welehe beim Keilphotometer durchaus un-
entbehrlich ist, empfichlt sich am meisten die von E. v. Gothard!) her-
rithrende, welche im Wesentlichen auch bei dem Potsdamer Instrument
beibehalten ist.  Auf das Rad ¢ ist eine Rolle schmalen Telegraphen-
papieres anfgesteckt, welches sich in der aus der Figur ersichtlichen Weise
auf das zweite etwas grissere Rad I aufwickelt. Durel einen Druck auf
den Hebel 7 wird dieser Papierstreifen mittelst des elastischen Kissens m
an die erhabene Theilung angedriickt. Ausser dieser Theilung presst sich
noch ein an dem festen Theile des Photometers ebenfalls erhaben ange-
brachter Indexstrich in das Papier ein. Die Markirung ist so deutlich,
dass die Ablesung des Streifens, namentlich mittelst einer schwachen Lupe,
keine Schwierigkeiten bereitet.  Man kann auch noch zwischen Streifen
und Theilung, wie es E. v. Gothard gethan hat, einen zweiten Streifen

1 Zeitschrift fiir Instrumentenkunde. Jahrg. 7, p. 347.
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mit Farblisung getriinkten Papieres einschieben; die Ablesung wird dann
noch bequemer, indessen ist diese Complication der Einrichtung, welche
auch einige Ubelstiinde mit sich fihrt, nicht unbedingt erforderlich. Beim
Herabdriicken des Hebels 1 fasst die starke Feder » in eine Art Zahn-
kranz ein, welcher anf dem Rade & fest aufsitzt, und beim Loslassen des
Hebels wird das Rad um ein Stiick gedreht und der Papierstreifen eine
kleine Strecke fortgezogen, so dass fiir eine neue Einstellung Raum wird.
Um den Streifen nach Beendigung der Beobachtung schnell abwickeln zu
konnen, wird die Feder » mittelst der Schraube @ ein wenig angehoben.
so dass das Rad £ sich frei und schnell drehen Lisst.

Die Theorie des Keilphotometers ist die denkbar einfachste. Es stelle
in Figur 37 AB(C dag dunkle und 4D das durchsichtige Prisma dar.
Die Linge des Keiles A5
sei f, seine Gesammtdicke
ALl sei d. Die von zwei
Sternen mit den Lichtstiirken
J, und o, herkommenden

A Licehtstrahlen migen bei F
und £ in den Keil eintreten
und innerhalb desselben die

% Strecken @ und b, resp. e

und fdurchlanfen. Die Licht-
stitvken beim Austritt aus dem
Keil seien o] und /. Nennt
man  den Durchliissigkeits-
cocfficienten  des  dunklen
Glazes L, den des weissen

Fig. 37.

Glases ¢, 20 hat man nach dem Friiheren:
Ji=J e’ oder: logd] — logd, = alogh -+ b loge,
oder endlich, da b = d — «a ist:
log J| — logd, = allogh — loge, -+ dloge.
Ebenso ist auch:

logJ; — logJ, = ellogh — loge + dloge.

Sind nun beide Sterne gerade zum Auslischen gebracht, also J, = .J]
20 erhiilt man aus den letzten Gleichungen:

log J, — logdJ, = (¢ — a){logh — loge).
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Nyt . S i . sd
Es ist aber, wenn man die Strecke £/ mit s bezeichnet, ¢ — o = T
folglich: :
sd 5
logJ, — logd, = / (log & — log ¢}.

Statt der Differenz der Helligkeitslogarithmen kann man den Intensitiits-
unterschied der beiden Sterne in Grissenclassen (nach der iiblichen Weise
dureh Divigion mit 0.1) einfiihren. Bezeichnet man denselben mit ¢, und
ersetzt noch die verschiedenen Constanten durch cine einzige Constante A
s0 hat man endlich:

qg = Ks.

Der Grossenunterschied zweier im Keilphotometer ausgeloschten Sterne
ergiebt sich also aus der Differenz s der Scalenablesungen unmittelbar
durch Multiplication mit einer Constante A, welche man die Keilcon-
stante nennt, und die von der Beschaffenheit des dunklen Glages, sowie
von dem Winkel des Keiles abhiingt.  Giebt die Theilung Millimeter an,
so ist A die Grossenabnahme eines Sternes bei einer Verschiebung des
Keiles um 1 mm.  Bestimmte Vorschriften iiber die Wahl dieser Con-
stante lassen sich nicht geben. Ist der Keilwinkel sehr klein und das
Glas nicht sehr dunkel, so tritt wegen der ausserordentlich langsamen
Auslisehung leicht eine Ermiidung des Auges ein; ist dagegen die Steigung
des Keiles gross, so liegt die Gefahr vor, dass ein verhiiltnigsmiissic un-
bedeutendes Uberschreiten des Auslischungspunktes schon einen merk-
lichen Fehler hervorruft. Die in England angefertigten Keile sind im
Allgemeinen etwas flach und wenig stark absorbirend, sie miissen daher,
um eine grisssere Lichtsehwiichung hervorzubringen, ziemlich lang gewiihlt
werden (die beiden von Pritehard benutzten Keile waren ungefiihr 10 resp.
164 em lang, die zugehorigen Keilconstanten waren 0.10 resp. 0.07
Grissenclassen), und dies bringt den Ubelstand mit sich, dass die Be-
schaffung von so grossen Stiicken homogenen Glases schwierig ist.  Die
in Potsdam angewendeten Keile sind merklich kiirzer (ungefiihr nur 6 bis
S em lang), dagegen ist ihre Constante etwa doppelt so gross wie die der
Pritchard’schen Photometer.  Naeh den in Potsdam gemachten Erfahrungen
eignet sich eine Keilconstante von 0.15 his 0.20 Grissenclassen am besten
zu photometrischen Messungen.  Werthe unter 0.10 und iiber 0.25 sind
nach Mioglichkeit zu vermeiden.

Die genaue Bestimmung der Keileonstante kann bei jedem Apparate
nur auf experimentellem Wege erfolgen.  Pritehard hat dafir zwei
Methoden vorgeschlagen, die Anwendung von Blendvorrichtungen und die
Benutzung von polarisirenden Medien. Die erstere Methode ist nach dem,



188 II. Die photometrizschen Apparate.

was im Vorangchenden iiber die Beugungswirkungen gesagt worden ist,
entschieden zu verwerfen. Die zweite Methode ist theoretiseh unanfecht-
bar, aber in der von Pritchard angewandten Form nicht empfehlens-
werth. Pritehard benutzt zwei neben einander hefindliche schmale Spalte,
die cine genan bestimmte Entfernung von einander haben und setzt hinter
dieselben seinen Keil.  Auf die Spalte gelangt paralleles Licht, welches
nach dem Passiren des Keiles auf ein doppeltbrechendes Prisma aunffillt.
Iis entstehen so zwel Bilder von jedem Spalt, die senkrecht zu einander
polarisivt sind.  Dureh ein vor dem Aunge bhefindliches Nicolprisma lisst
gich die Gleichheit der von beiden Spalten herriihrenden Bilder herstellen
und daher die einem bestimmten Stiicke des Keiles entsprechende Ab-
sorption ermitteln.

Gegen dieses Verfahren kann man zweierlei cinwenden.  Erstens wird
die Constante fiir ein viel zu kleines Stiick des Keiles bestimmt, da die
Sntfernung  der Spalte nicht sehr gross sein darf (bei Pritechard nur
9.5 mm ) der Fehler der Messung gehit also zu stark ein. Zweitens wird
die Gleiehheit wweier Lichteindriicke beurtheilt, der Keil algo unter ganz
anderen Bedingungen benutzt, als bei den Sternbeobachtungen.  Spitta
hat ausserdem noch daranf aufmerksam gemacht, dass bei der Pritehard-
schen Methode infolge der an den inneren Flichen der Nicolprisinen statt-
findenden Reflexe leicht Fehler entstehen kinmen, wenn nicht ein geeignetes
Diaphragma zwischen Auge und Nicolprisma eingesetzt ist.

Aunstatt  des Pritchard’schen Verfalrvens zur Bestimmung  der Keil-
constante wendet man mit Vortheil eine der folgenden Methoden an.

I. Vorschlag von Abney. Das Photometer wird auf einen durch
cin geeignetes Arrangement hergestellten kiinstlichen Stern gerichtet.  Vor
demselben ist eine Scheibe mit verstellbaren sectorformigen Aussclmitten
angebracht, die in schnelle Rotation versetzt werden kann.  Man giebt
nun dem kiinstlichen Stern durch geeignete Wahl der Sectoren nachein-
ander bestimmte lelligkeitsgrade und bringt den Stern jedesmal durch
Verschieben des Keiles zum Verschwinden.  Anf diese Weise Lisst sich
die Keilconstante aus Messungen an beliebigen Stellen und iiber beliebig
grosse Streeken des Keiles durchaus einwurfstrei ermitteln.

2. YVorschlag von Spitta. Eine Anzahl von kleinen Spiegeln, deren
Reflexionsvermigen genan gleich sein muss, wird so aufgestellt, dass
von jedem derselben das Licht ciner Flamme in gleichem Betrage auf
cine schr kleine weisse Scheibe geworfen wird.  Diese Scheibe erscheint
im Photometer als winziger weisser Fleck, und ihre Helligkeit #indert sich
im Verhitltniss der Anzahl der exponirten Spiegel; sie wird mit Hiilfe des
Keiles aunsgelischt.  Die Methode ist etwas complicirter und nicht ganz
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go sicher wie die Abney'sche, auch ist sie dadureh etwas beschriinkt, dass
die Anzahl der Spiegel nicht zu gross gewiihlt werden darf. Eine sorg-
filtige Untersuchung dieser Spiegel hinsichtlich ihrer Reflexionsfiihigkeit
ist ein unerlissliches Frforderniss, und dadurveh werden leicht Fehlerquellen
herbeigefiihrt.

3. Potsdamer Methode. Am einfachsten und sichersten lisst sich
die Keileonstante mit Hiilfe des Zillner'schen Photometers bestimmen.
Das Keilphotometer wird unmittelbar an Stelle des Oculars an ersteres
angesetzt und der kiinstliche Stern zum  Ausloschen gebracht, nachdem
dessen Helligkeit durch Verstellung der Nicolprismen am Intensitiitskreise
in messbarem Grade veriindert worden ist. Man kamn das Verfahren auch
in der Weise umkehren, dass man den Keil zuniichst um eine ganz be-
stimmte Strecke verschiebt und den kiinstlichen Stern durch Drehung des
Intensitiitskreises zum  Verschwinden bringt; die eigentliche Messung
geschieht dann nicht mit dem Keil, sondern mit den polarisirenden
Mitteln.  Das erstere Verfahren ist entschieden vorzuziehen.

1. Benutzung von photometrisch bhestimmten Sternen.  Diese
Methode hat den grossen Vortheil, dass keinerlei besondere instrumen-
tellen Einrichtungen erforderlich sind, und dass die Constantenbestimmung
unter genau den gleichen #nsseren Bedingungen erfolgt, wie die ge-
wilmlichen Beobachtungen mit dem Keilphotometer. Man sucht aus
den  Helligkeitseatalogen (Harvard Photometry, Uranometria nova Oxo-
niensis, Potsdamer Durchmusterung) Sternpaare aus, die in Bezug aunf
IFarbe nicht allzu sehr von einander verschieden sind, dagegen betriicht-
liche TIntensititsunterschiede aunfweisen, und misst dieselben mit dem
Keil.  Um von den zufilligen Fehlern der Cataloghelligkeiten miiglichst
frei zu werden, thut man gut, eine sehr grosse Zahl von Sternpaaren
zu benutzen.

Langley hat zur Constantenbestimmung  die Anwendung des Bolo-
meters empfohlen, und mehrfach ist der Vorsehlag aufgetaucht, die Photo-
araphie nutzbar zu machen. Man blendet die eine Seite des Keiles bis
auf zwei gchmale, in einer bestimmten Entfernung von einander befindliche
Spalte ab und bringt auf der anderen Seite einen Streifen photographischen
Papieres an.  Lisst man dann auf die Vorderseite paralleles Licht auf-
fallen, o giebt der Grad der Schwiirzung auf dem Papiere ein Mass fiir
das Verhiiltniss des an den beiden betrefienden Stellen des Keiles hin-
durchgegangenen Liehtes.  Die Langley’sehe Methode beriicksichtigt nur
die Wirkung des Keiles auf die Wirmestrahlen, die photographische
Methode zieht nur die brechbareren Strahlen in Betracht, die letztere ist
ausserdem nur einer geringen Genauigkeit fiihiz. Beide Methoden sind
wenig zu emptehlen.
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Der Benutzung jedes Keilphotometers muss ausser der Constanten-
bestimmung, die am besten nicht nur nach ciner, sondern gleichzeitig
nach mehreren der oben empfohlenen Methoden gescehieht, noch eine
specielle Untersuchung des Keiles in Bezng aut Homogenitiit des Glases,
Regelmiissigkeit der Gestalt und Durehliissigkeit fiir verschiedene Farben
vorangehen.

Bei der Vollkommenheit, mit welcher heutigen Tages Glas hergestellt
wird, sind auffallende Mingel in der Homogenitiit von vornherein kaum
zu befiirchten, namentlich wenn man die Keile nicht zu lang wiihlt und
daher auch nicht zu grosse Glasstiicke nithig hat; dagegen bereitet das
Anschleifen von absolut ebenen Flichen bei den verhiiltnissmiissig diinnen
Keilen einige Schwierigkeit, und es liegt die Gefahr vor, dass die be-
grenzenden Fliichen eine leichte Kriimmung besitzen, und dass infolge
desgen einer Verschiebung des Keiles um gleiche Strecken nicht iiberall
ein gleichmiissiger Zuwachs der absorbirenden Schicht entspricht. Zur
Untersuchung dieser Punkte wendet man ein dihnliches Verfahren an, wie
bei der Ermittlung  der Theilungsfehler von  Massstiiben  oder Kreis-
theilungen. Man misgt ein bestimmtes Helligkeitsintervall an verschiedenen
Stellen des Keiles, indem man den Endpunkt der ersten Messung zum
Anfangspunkte der zweiten wiihlt w. s f. iiber die ganze zum Gebrauch
bestimmte Liinge des Keiles hinweg. Dann nimmt man ecin anderes
doppelt =o grosses Helligkeitsintervall, ebenso ein dreimal, viermal u. s w.
g0 grosses und misst anch diese von denselben Anfangspunkten aus. Durch
ein geeignetes Ausgleichungsverfahren leitet man dann die Fehler der
einzelnen Anfangspunkte her und kann aunf diese Weise eine vollkommene
» Kalibrirung« des Keiles bewerkstelligen.  Am besten eignet sich zu dieger
Priifung die oben empfohlene dritte Methode mit Benutzung des Zillner'schen
Photometers; die zur Hervorbringung hbestimmter Helligkeitsunterschiede
erforderlichen Einstellungen am Intensitiitskreise werden dabei im Vor-
aus berechnet.

Die Durchliissigkeit des Keiles fiir verschiedene Farben hiingt von
der Beschaffenheit des dunklen Glases ab. Vollkommen neutral gefiirbtes
Glas ist iusserst schwierig zu beschaffen. Loewy giebt an, dass er
unter 50 verschiedenen Sorten nicht eine einzige gefunden habe, die
seinen Anforderungen entsprochen hiitte. In der That haben die meisten
sogenannten neutralen Gliser eine schwach griinliche Firbung und lassen
daher die rothen Strahlen weniger leicht hindurch als die gelben und
griimen. Man iiberzeugt sich am einfachsten von der allgemeinen Abgorp-
tionswirkung ecines Glases, indem man dasselbe durch ein Spektroskop
betrachtet und sieht, an welchen Stellen Absorptionsstreifen auftreten.
Man wird fast immer drei mehr oder weniger starke Riinder, zwei davon
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im rothen und eins im blaugriinen Theile des Spectrums erkennen. Zur
speeielleren Untersuchung bedient man sich mit Vortheil wieder der kiinst-
lichen Sterne des Zillner'schen Photometers, denen man mit Hiilfe des
Colorimeters die verschiedensten Farben geben kann. Man erhiilt so
Sterne von  ihnlichen Farbenniiancen, wie sie auch bei den wirklichen
Sternen vorkommen; nur weisse oder bliinlichweisse Sterne lassen sich
nicht herstellen. Wenn man nun dasselbe Helligkeitsintervall in den ver-
schiedenen Farben mit dem Keil misst, so kann man die Unterschiede
in der Absorptionsfihigkeit rechnungsmiissig bestimmen. Die von Tipfer
in Potsdam gelieferten Keile zeichnen sich in dieser Bezichung durch be-
merkenswerthe Gleichformigkeit aus.

Uber den Gebrauch und den Anwendungsbereich des Keilphotometers
assen sich noch folgende allgemeine Vorschriften aunfstellen.

Da Fehler in der Constantenbestimmung die Resultate der Messungen
um so stiirker verfiilschen, je grisser der beobachtete Helligkeitsunter-
schied ist, so empfichlt es sich nicht, sehr helle und sehr schwache Sterne
direct mit einander zu vergleichen; jedenfalls ist e unstatthaft, den Keil
ausserhall der Strecke, fiir welche speciell die Constante bestimmt ist, zn
benutzen.  Bei sorgfiltic untersuchten Keilen wird man eine Differenz
von 4 bis 5 Grissenclassen unbedenklich messen kinnen.

Die Unmiglichkeit, absolut neutrales Glas zu erhalten, bedingt grosse
Vorsicht bei der Vergleichung sehr verschieden gefiirhter Sterne. Die
Messungen rother oder rothlicher Sterne sind nach Moglichkeit ganz zu
vermeiden.

Mit allen Aunslischungsphotometern hat das Keilphotometer die schon
friiher besprochenen Ubelstinde gemein, welche durch die Erleuchtung
des Grundes und die wechselnde Empfindlichkeit des Auges herbeigefiihrt
werden.  Es sind demnach Beobachtungen in der Diimmerung und in hellen
Mondniichten zu unterlassen, jedenfalls diirfen unter keinen Umstiinden
Sterne in der Nithe des Mondes mit anderen weit davon entfernten ver-
bunden werden. s ist rathsam, nur unmittelbar aufeinander folgende
Differenzmessungen auszufithren und die Beobachtungen stets vollkommen
symmetrisch anzuordnen® Die ersten Messungen jedes Abends sind wegen
der am Anfange der Beobachtungen besonders stark veriinderlichen Em-
pfindlichkeit des Auges am besten gar nicht zu verwerthen.

Die zuerst von Kayser empfohlene, spiiter wieder von Pickering
in Vorschlag gebrachte Beobachtungsmethode, bei welcher die Zeitdauer
des Durchganges der Sterne durch den Keil bis zum Verschwinden alg
Mass benutzt wird, ist aus zwei Griinden zu verwerfen. Erstens ist die
Genanigkeit der Auslischungsbeobachtung nicht die gleiche fiir Sterne
von verschiedener Declination, weil diese den Keil mit verschiedener
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Geschwindigkeit passiren, und zweitens erfordert diese Methode einen
unverhiiltnissmiissigen Zeitaufwand, da bei jeder einzelnen Messung der
Stern immer wieder den ganzen Weg von dem Antrittsfaden bis zum
Verschwindungspunkte durchlaufen muss. Es ist anch ein Nachtheil, dass
die Auslischung, je nach der Helligkeit der Sterne, an verschiedenen
Stellen des Gesichtsfeldes stattfindet.

In Figur 38 ist die Abbildung eines nach meinen Angaben von Tipfer
in Potsdam gebauten Instrumentes mit Keilphotometer beigefiigt, welches
wegen seiner bequemen IHandhabung sehir zu empfehlen ist. Es hat die
Form eines ]"lquatoriul coudé und kann fiir jede Polhthe eingestellt werden.
Das Ocular ist nach dem Pole gerichtet, der Beobachter brancht also seine
Stellung niemals zu veriindern.  Die Declination der Sterne wird an dem
Kreise « cingestellt, welcher mit dem vor dem Objectiv befindlichen
drehbaren Prisma fest verbunden ist; & ist der Stundenkreis und ¢ eine
Vorrichtung zur Feinbewegung, um die Sterne immer in der Mitte des
Gesichtsfeldes zu halten. Da das Photometer sich bei der Drehung im
Stundenwinkel mithewegt, so bleibt infolge der Spiegelung an den beiden
Prismen cins vor dem Objectiv, das andere im Innern des gebrochenen
Fernrohrs) der im Keilphotometer angebrachte Steg nicht parallel der
tiiglichen Bewegung.  Das Photometer ist daher noeh fiir sich im Positions-
winkel drehbar, und, wie man leicht gicht, braueht man an dem Positions-
kreise d nur die jedesmalige Declination des Sterns ecinzustellen, damit
derselbe sich innerhalh des Steges, also senkrecht zur Richtung der Keil-
verschiebung, durch das Gesichtsfeld bewegt. Bei dem fiir das Potsdamer
Observatorium construirten Apparate hat das Objectiv eine Offnung von
5.5 em und eine Brennweite von 60 em. Es eignet sich in diesen Dimen-
sionen zur Beobachtung aller Sterne bis zur achten Grisse.
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Capitel II,

Photometer, bei denen die Gleichheit zweier Lichteindriicke
heurtheilt wird.

Die zweite Classe von Photometern, bei denen die zu messende Licht-
quelle durch irgend welche Mittel soweit geschwiicht wird, bis ihre Hellig-
keit der einer anderen Lichtquelle gleichkommt, hat vor den Ausloschungs-
photometern so viele Vortheile voraus, dass ilhre griossere Verbreitung
aanz selbstverstiindlich erscheint. Einer der Hauptvorziige dieser Methode
besteht darin, dass das Auge viel weniger angestrengt wird, als bei der
Beobachtung des Verschwindens, und dass eine Anderung der Empfind-
lichkeit des Auges wenig oder gar keinen Einfluss auf die Messungen
ausiibt, weil die beiden zu vergleichenden Lichtquellen gleichmiissig davon
betroffen werden.  Dabei ist die Sicherheit der einzelnen Einstellung grisser
als bei der Auslischungsmethode, schon deshalb, weil die eigentliche
Pointirung keine einseitige ist, vielmehr das zu messende Objeet abwechselnd
heller und  sehwiicher gemacht werden kann als das Vergleichsobjeet.
Die verschiedene Helligkeit des Grundes kommt bei dieser Gattung von
Photometern zwar auch in Betracht, der stivende Einfluss derselben Lisst
gich aber durch geecignete Vorrichtungen bei den meisten Apparaten so
gut wie ganz unschiidlich machen; es igt niimlich fast immer zu erreichen,
dass sich die Helligkeiten des Grundes, auf den die zn vergleichenden
Objecte, beispielsweise zwei Sterne, projicirt erscheinen, im Instrumente
mit einander vermischen, so dass die Objecte auf einem gleichmiissig
hellen Untergrunde sichtbar sind.  Es wire also nur die Frage zn ent-
scheiden, ob die Genaunigkeit der Vergleichung von der grissseren oder
ceringeren Intensitiit dieses gemeinschaftlichen Grundes abhiingt.  Nach
allen bisherigen Untersuchungen ist dies nicht der Fall. Die meisten
Beobachter stimmen zwar darin iiberein, dass die Vergleichung fiir das
Auge am Angenehmsten aunszufithren ist bei einem schwach erhellten Ge-
sichtsfelde, dass die Sicherheit aber keineswegs grissser ist als bei ganz
hellem oder ganz dunklem Gegichtsfelde. Die Methode hat demnach den
Vortheil, dass Sterne mit einander verglichen werden kinnen, die am
Himmel schr weit von einander entfernt sind, und dasg Beobachtungen
bei heller Dimmerung und in Mondszcheinniichten durchaus unbedenklich
sind.  Dafiir treten aber auch einige Uhelstinde auf.  Wie schon in der

Miller, Photometrie der Gestirne. 13
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Eiunleitung zu diesem Abschuitte hervorgehoben wurde, miissen die beiden
Lichteindriicke gleichzeitiz unmittelbar neben einander betrachtet werden,
da das Auge nicht im Stande igt, den Eindruck einer Helligkeit auch
nur kwrze Zeit festzuhalten; auch ist es unbedingt erforderlich, dass die
beiden Objecte in Bezug aut ihr Aussehen und ihre scheinbare Grosse
cinander vollkommen iihnlich sind. Diesge Bedingungen lagsen sich zum
Theil nur durch ziemlich complicirte mechanische LEinrichtungen erfiillen,
and in dieser Bezichung stehen die meisten Gleichheitsphotometer den
Ausloschungsphotometern nach.  Da die Vergleichung von Fliichen im
Allgemeinen sicherer ausfiihrbar ist, als diejenige von Punkten, so wiire
die Benutzung solcher Apparate vorzuziehen, in denen, wie bei dem Stein-
heil'sehen Prismenphotometer, das Licht der zu messenden Himmelskirper
in eine Fliche ausgebreitet werden kann. Diese Methode ist aber wegen
des bedeutenden Lichtverlustes nur auf hellere Objecte anwendbar; bei
der Messung schwiicherer Sterne ist allein die Punktvergleichung miglich.
Ganz besonders brauchbar fiir die Himmelsphotometrie hat sich die Ein-
filhrang von  kiinstlichen Vergleichsobjecten erwiesen, deren IHelligkeit
messbar veriindert werden kann.  Man ist dabei freilich bis zu einem ge-
wissen Grade von der Constanz der benutzten Lichtquelle abhiingig, und
das Ausschen cines kiinstlichen Sterns unterscheidet sich stets nicht un-
merklich von dem des wirklichen Sterns, schon aus dem Grunde, weil
das Bild des letzteren durch die Unrehe der Luft, durch Seintillation w. 8. w.
heeinflusst wird; aber diese Nachtheile werden zmn grossen Theil wieder
durch die grissere Einfachheit der Construetion und die bequemere Hand-
habung aufgewogen. Ein Hauptiibelstand der Vergleichungsmethode ist
der Einfluss der Farbe. Es ist schwierig, ja fast unmiglich, die Gleich-
heit der Intensitiit zweier sehr verschieden gefirbten Objeete richtig zu
beurtheilen, und diec Angaben verschiedener Deobachter weichen daher
anch unter Umstiinden sehr betriichtlich von einander ab.  So lange man
keine zuverlissigen Mittel besitzt, um die Firbung einer Lichtquelle in
der Weise zu iindern, dass man zugleich auch angeben kann, um wie
viel die lebendige Kraft derselben sich vermindert oder vergrissert hat,
so lange wird jede Vergleichung verschiedenfarbiger Objecte mit eciner
eewissen Unsicherheit verbunden sein.

Aus der iiberaus grossen Zahl der zur unmittelbaren Vergleichung
zweier Lichteindriicke Destimmten Photometer sollen im Folgenden die
wichtigsten besprochen und dabei speciell diejenigen bevorzugt werden,
deren Brauchbarkeit durch Beobachtungen direet nachgewicsen worden ist.
Die Eintheilung erfolgt wieder nach den in der Einleitung zu diesem Ab-
schnitte angefiihrten Hauptkategorien, welehe bei dieser Gattung von
Photometern fast siimmtlich zur Anwendung gekommen sind.
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I. Benutzung des photometrischen Hauptgesetzes vom Quadrate
der Entfernung.

Das erste Grundgesetz der Photometrie, nach welehem sich die leben-
digen Kriifte der .'irhvrlmxw;:nn;: an zwel verschiedenen Punkten eines
Lichtstrahls umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen dieser Punkte
von der Lichtquelle verhalten, ist naturgemiiss sehon scehr frith bei der
Construetion von  photometrischen Apparaten zur Anwendung  gebracht
worden und liefert uns auch heute noch eins der einfachsten und sicher-
sten Hiilfsmittel zur Pritfung von neuen Lichtmessungsmethoden. Bouguer
und Lambert haben sich bei ihven photometrischen Untersuchungen fast
aussgehliesslich dieses Prineipes bedient, und eine ganze Reihe der be-
Kanntesten und weityverbreitetsten Instrumente der teehmischen Photometrie
beruht aut diesem Gesetze.

Da es Dbei den iilteren hierher gehirigen Apparaten auf cine indirecte
Vergleichung zweier Lichtquellen ankam, indem wur die von ihmen anf
ciner Fliiche hervorgebrachten Beleuchtungen in Betracht gezogen wurden,
=0 ist es erklirlich, dass dieselben fiir die Astrophotometrie, inshesondere
fiir die Photometrie der Fixsterne, wo es gich nin ausgerordentlich sehwache
Lichteindriicke handelt, keine wesentliche Bedentung  gewounen haben.
Immerhin verdanken wir denselben die ersten brauchbaren Helligkeits-
messungen an Sonne und Mond, sowie werthvolle Liesultate heziiglich
mancher Fragen der atmosphiirischen Photometrie.

Es diirfte daher nicht gerechtfertigt sein, diese iilteren Instrumente
ganz mit Stillschweigen zu iibergehen; es wird aber eine kurze Beschreibung
derselben, ohne niiheres Eingehen auf ihre Besonderheiten und ihre Hand-
habung, ausreichend erscheinen.

a. Die Photometer von Bouguer, Ritehie und Foueanlt.

Bouguer!) hat zwei verschiedene Formen von Apparaten benutzt, je
nachdem eg sich mm die Messung von verhiiltnissmiissig wenig ausgedehnten
leuchtenden  Flammen oder um  die Vergleichung von grossen Flichen
handelte. Das erste dieser Bonguer'sechen Photometer (Fig. 39, Seite 196)
besteht ans zwei unter einem stumpfen Winkel aneinander stossenden
Brettehen, beide mit gleich grossen kreisrunden Offnungen versehen, die
mit gedltem Papier bedeckt sind.  Die zu vergleichenden Lichtquellen S
und S’ sind so aufgestellt, dass ihr Licht senkrecht auf die beiden Offnungen
auftiillt, und das Auge des Beobachters befindet sich, gegen jedes fremde

) Traité d'optique, p. 9 und 32.
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Licht durch geeignete \"m‘ri('htungc geschiitzt, in der den stumpfen Winkel
halbirenden Ebene.  Ein drittes Brettchen ist noch in der verlingerten
Halbirungsebene angebracht, um von jeder Offnung das fiir sie nicht he-
stimmte Licht abzuhalten. Wiihrend die eine Lichtquelle unveriindert
stehen bleibt, wird die andere immer in der Richtung senkrecht zur be-
leuchteten Ebene verschoben, bis die beiden ("Jﬂ'nunf"cn dem Auge gleich
hell erseheinen.  Die Qu‘ldmte der Entfernungen der Lichtquellen von
den “ﬂnunwcn geben dann das Mass fiir das Helligkeitsverhiltniss der-
selben.

Das zweite Bouguer'sche Photometer (Fig. 40) besteht aus zwei
Holzrihren, die an dem einen Ende dureh ein Scharnier so miteinander ver-
bunden sind, dass sie jeden beliebigen, an einem Gradbogen einstellbaren
Winkel miteinander einschliessen kémnen. Die unteren Enden dieser

Fig. 39. Fig. 40.

Rohren sind mit ]Ju‘!\cln versehlosgen, in welchen gich kleine, mit geiltem
Papier iiberzogene Offnungen 4 und A’ hefinden. In die oberen Enden
der Rihren lassen sich andere Rohren einschieben, die mit freien Off-
nungen S und S° von bedeutend grissserem Durchmesser als A4 und A’
versehen sind.  Die beiden Rohren werden anf die zu vergleichenden
Fliichen, z. B. auf zwei verschiedene Stellen des Himmels oder auf zwei
von der Sonne beleuchtete Wiinde ete., cingestellt, und die auf die hellere
Fliiche gerichtete Rihre wird dann soweit ausgezogen, bis die kleinen
Offnungen 4 und A° gleich hell erscheinen.  Unter der Voraussetzung.
dass jede der beiden zu vergleichenden Flichen an allen Punkten gleich-
miissig hell ist, dass ferner die ”ﬂlllll‘l"‘l n S und S, ebengo auch A4 und A’
unter einander gleich sind, findet man, dass die 1*l'zichvnllelligkeiton sich
zu cinander verhalten, wic mngekehrt the Quadrate der Rohrliingen.
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Eine Verbesserung des ersten Bouguer'schen Photometers ist das viel
benutzte Ritehie’sche!) Photometer.  Dassclbe (Fig. 41) ist ein innen ge-
schwiirzter Kasten, in dessen oberer Wand bei abe eine rechteckige Of-
nung angebracht ist, bedeckt mit gedltem Papier. Im Innern des Kastens
sind zwei Spiegel befestigt, die bei & unter cinem rechten Winkel aneinander
stossen. Die zu vergleichenden Lichtquellen werden vor die offenen Enden
des Kastens gestellt, und der letztere wird zwischen ihnen lings eines Mass-
stabes so lange verscho-

ben, bis die beiden in & P

: i
aneinander grenzenden B g
Theileder Oniine glais i
[heile der ¢ ﬁnung, eleich — 4 7 *é.mm\\_mm
hell erscheinen.  Man - ‘ B ooy
blickt auf diese Offnung : ) ;
durch cine Eingere, innen e o "’-“?‘;’I“*‘“"' S

ig.

geschwiirzte Rohre, um
fremdes Licht vom Auge fern zu halten. Der Vortheil der Einrichtung
gegenither dem Bouguner'schen Photometer besteht darin, dass die beiden
erlenchteten Felder unmittelbar aneinander grenzen. Haben die zu ver-
cleichenden  Lichtquellen verschiedene Fiirbung, so cmpfichlt Ritehie,
die Offnung im Photometer mit einem in kleiner Schrift bedruckten Papier-
streifen zu bedecken.  Die Gleichheit der Belenehtung wird dann als erreieht
betrachtet, wenn die Schrift tiber die ganze Linge der Offaung hin gleich
gut gelesen werden kann, '

Fast noch grissere Ver-
breitung als das Ritehie'sche
Photometer hat das Ifou-
:ault’sche?) gefunden (photo-
métre 2 compartiment), wel-
ches ebenfalls als eine Modi-
fication des Bouguer'schen
Photometers zu betrachten ist.
Jin innen geschwiirzter Holz-
kasten (Fig. 42) ist an der
einen Seite offen und hat an
der gegeniiberliegenden Seite

eine kreisrunde Offnung, die Fig. 42,

mit einem halbdurchgichtigen

Schirm bedeckt ist.  Dieser Schirm wird voun zwei Glasplatten gebildet,
zwischen denen sich eine diinne gleichférmige Stiirkemehlsehicht befindet.

1) Transactions of the R. Soc. of Edinburgh. Vol. 10.
2) Recueil des travaux scientifiques de Léon Fouecault, Paris 1878, p. 100.
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Eine undurchsichtige Zywischenwand theilt den Kasten in zwei Theile und
lisst sich mittels cines Kunopfes vorwiirts und riickwiirts bewegen.  Da-
durch kann man erreichen, dass die von den beiden Lichtquellen beleuch-
teten Halbkreise in ciner scharfen Linic aneinander stossen. Die Fnt-
fernungen der Lichtquellen von dem Schirme miissen mittels Massstabes
direct gemessen werden.

b Das Rumford’sehe Schattenphotometer.

Ftwas weniger genaue Resultate, als die im Vorangehenden bescehrie-
benen Apparate licfert das gewihnlich unter dem Namen » Rumford'sches
Schattenphotometer« bekannte Instrument!).  Dasselbe sollte eigentlicl
Lambert'sclies Photometer heissen, weil sich Lambert bei den meisten
Helligkeitsmessungen ciner vollkommen iilmlichen Einrichtung bedient hat.
Ausser von Lambert ist dieses Photometer auch von anderen Beobachtern
mehrfach zu Messungen an helleren Himmelskrpern benutzt worden, und
noeh in der allerneunesten Zeit hat Abney bei seinen Helligkeitsverglei-
chungen  der verschiedenen Partien des Somnenspectrums von  diesem
Principe Gebrauch gemacht.

Vor ciner senkrechten weissen Fliche A4, (Fig. 13) ist ein runder

Stab ¢ senkrecht auf--

eerichtet, von welchem

dureh die beiden zu ver-
aleichenden Lichtquellen

L, wnd L, die Schatten S,
5 und S, entworfen wer-
~den. S, erhiilt nur Licht

vou L,, dagegen S, nur

Licht von L,, wiithrend

die iibrige Fliiche von
s beiden Lichtquellen zu-

gammen heleuchtet wird.

L, Dbleibt in constanter

Entfernung  von  dem
4 Schirme A4, und L,

Fig. 43. wird nun so lange ver-

schoben, big die beiden

Schatten gleich intensiv erscheinen; die Distanzen LS, und L,S, sind
dann genau zu bestimmen.  Sind die Lichtquellen etwas ausgedehnter, so
gtiren bei der Vergleichung die verwaschenen IHalbschatten, s ist

Y

1) Philos. Trans. of the 1. Society of London. 1794, p. 67.
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erwiinscht, dass L, und Z, sich in der Nihe der Normalen zum Schirm
befinden, welche durch den Stab ' hindurch geht, damit cinerseits die
Sechatten nahe bei einander liegen, andererseits die Beleuchtung von S,
und S, unter angeniihert denselben Incidenzwinkeln erfolgt.  Ist diese
Bedingung nicht erfiillt, und hat £, eine unveriinderliche Position, so
liisst sich sehr leicht die Curve hestimmen, auf welcher L, verschoben
werden muss, damit die Schatten unter gleichen Ineidenzwinkeln be-
leuchtet werden. Macht man niimlich G zum Anfangspunkte eines recht-
winkligen Coordinatensystems, dessen z-Axe mit der Normalen zum
Schirme zusammenfillt, nennt die Coordinaten von L, in Bezug auf dieses
System ¢ und 4, ferner den senkrechten Abstand des Stabes G vom
Schirme ¢, so findet man fiir den geometrischen Ort der Lichtquelle 7,
die Gleichung:

abr* — (a* 4 2ac)xy + belc 4+ 2a)xr — acty = 0.

Dies ist die Gleichung eciner Hyperbel, welehe dureh den Coordinaten-
anfang G hindurch geht. Mittels der bekannten Werthe von «, b und ¢
kann man bei jedem Photometer den Weg der Lichtquelle L, aufzeichnen
und die jedesmalige Distanz 7, S, tabellarisch berechnen.

e. Das Bunsen'sche Fleckphotometer.

Bei diesem Instrumente, welches in der technischen Photometrie eine
der ersten Stellen einnimmt, werden die zu vergleichenden Lichtquellen
zu beiden Seiten eines Papierschirmes aufgestellt, anf welchem sich ein
durch Ol oder Stearin hervorgebrachter Fettfleck befindet. Derselbe er-
scheint bei auffallendem Lichte dunkel auf hellem Grunde, dagegen bei
durchgehendem Liehte hell auf dunklem Grande, und wenn daher die
Beleuchtung von beiden Seiten gleieh stark ist, so wird der Fettfleck
gich gar nicht mehr von dem iibrigen Schirme unterscheiden lassen. Ist
dieser Effect durch Verschiebung der beiden Lichtquellen erreicht, so
verhalten sich die Helligkeiten derselben zu einander, wie die Quadrate
ihrer Entfernungen vom Sechirme.

Die gebrituchlichste von Riidorff!) empfohlene Anordnung dieses
Photometers wird durch die schematische Figur 44 (Seite 200) erliutert.
L, und L, sind die beiden Lichtquellen, P der Photometerschirm mit dem
Fettfleck /" in der Mitte, S, und S, zwei Spiegel, die einen stumpfen
Winkel mit cinander bilden, in dessen Halbirungsebene der Schirm steht.
Das Auge sieht durch eine Offnung o in einem dunklen Schirm auf die

I, Pogg. Annalen. Jubelband, p. 234.
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Spiegel und erblickt daher die beiden Seiten des Fettfleckes. Ls lisst
sich leicht nachweisen, dass derselbe nie gleichzeitig auf beiden Seiten
verschwinden kann, weil der nicht gefettete Theil des Schirmes mehr

Licht absorbirt als der

/ s, Fleck. Man beobachtet
: P daher meist so, dass man

erst den Fettfleck auf der
rechten, dann aunf der
linken Seite versehwinden
T R TEre. gt _y; lisst und das Mittel aus
den gemessenen Distan-
zen zur Berechnung he-
nutzt. Man kann aunch
cine bestimmte Hiilfslicht-
quelle stets in unveriin-
derter Entfernung auf der
! cinen Seite des Papier-
Fig. Ad. schirmes  stehen  lassen
und die zu messenden
Lichtquellen nach einander auf der anderen Seite in solche Entfernungen
bringen, dass der Fettfleck jedesmal auf dieser Seite unsichtbar wird.
Die Litteratur iiber das Bunsen’sche Photometer ist ausserordentlich
umfangreich, und es sind eine Menge von wichtigen Verbesserungen von
v. Hefner-Alteneck, Kriiss, Weber u. A. vorgeschlagen worden, um
die Empfindlichkeit der Messungen zu steigern. s soll hier nicht weiter
auf diese Verbesserungen eingegangen werden, weil das Bunsen’sche Photo-
meter in der Astrophotometrie iiberhaupt nur sehr wenig Verwendung ge-
funden hat. In der Technik scheint es neuerdings etwas verdriingt zu
werden  durch  die ausgezeichmeten Lichtmesser von Lummer und
Brodhun!) und von Weber?), dic im Princip cine gewisse Ahnlichkeit
mit demselben haben, aber eine weit grissere Genauigkeit zu erreichen ge-
statten.  Auf eine nithere Beschreibung dieser, fiir die Himmelsphotometrie
ebenfalls nur in ganz beschriinktem Grade anwendbaren Instrumente muss
hier verziehtet werden.

o

(. Das Herscehel'sche Astrometer.

Wenn von einer weit entfernten leuchtenden Fliiche Licht auf eine
Linge von sehr kurzer Brennweite aunffiillt, so entsteht in dem Focus der-

1) Zeitschrift fiir Instrumentenkunde. Jahrg. 9, p. 41 und 461.

2 Wiedemann, Annalen. Bd. 20, p. 326,
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selben ein punktformiges Bildehen, welches als kiinstlicher Stern benutzt
werden kann.  Betrachtet man diesen kiinstlichen Stern aus verschiedenen
Entfernungen mit dem blossen Auge, so ist nach dem frither Gesagten
klar, dass die anf der Netzhaut hervorgebrachte Lichtempfindung umge-
kehrt proportional gein muss dem Quadrate der jedesmaligen Entfernung
des Auges von dem Brennpunkte der Linse.  Dieses Prineip hat J. Her-
schel!) der Construction seines Photometers zu Grunde gelegt, indem er
die Helligkeiten der mit blossem Auge sichtbaren Sterne mit der Helligkeit
der durch eine Linse sternartig verkleinerten Mondscheibe verglich.  So
primitiv und mangelhaft auch der ganze Messapparat ist und so sehr er
in mancher IHinsicht zu Bedenken Anlass giebt, so hat dieses Instrument

Fig. 45.

fir die Entwicklungsgesehichte der Astrophotometrie doch eine gewisse
Bedeutung, weil mittels desselben der erste nicht aut blossen Schiitzungen
beruhende Helligkeitseatalog ciner Anzahl von hellen Sternen hergestellt
worden ist.

Dic Einrichtung des Haupttheils dieses Photometers ist aus Figur 45
ersichtlich.

Ein Holzkasten A B von wungefihr 38 em Liinge kann auf einer
cylindrischen Walze von 366 em Linge hin und her geschoben werden.
Durch eine federnde Vorrichtung, die an dem eisernen Bande R befestigt

1) Results of astron. observ. made during 1831—1838 at the Cape of Good Hopc.
London 1847, p. 353.
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ist, wird der Kasten leicht gegen die Walze gedriickt, ohne dass die Be-
weglichkeit dadurch gehindert wiirde. Ein Gegengewicht ¢ balaneirt den
Kasten aus und bewirkt, dass derselbe bei einer Drehung um die Walze
in jeder Lage stehen bleiben kann. Die Walze selbst endet in zwei
Zapfen, von denen der cine frei beweglich in einem Lager rult, welches
an einem tragharen dreifiissigen Stativ in Augenhithe angebracht ist. An
dem anderen Zapfen ist ein Seil befestigt, vermittelst dessen die Walze
an einem feststehenden Balken iiber eine nach allen Richtungen drehbare
tolle bis zu einer betriichtlichen Hohe hinaufeezogen werden kann. Dureh
diese Einrichtung und durch geeignete Aufstellung des tragharven Stativs
lisst sich der Apparat nach jedem dem Zenith nicht allzu nahen Punkte
des Himmels richten, und man betrachtet die zu messenden Sterne dureh
Visiren lings der Walze mit dem blossen Auge.  Auf dem verschiebbaren
Kasten A5 ist., um einen Zapfen drehbar, ein Brettehen angebracht mit
einem darauf befestigten rechtwinkligen total reflectivenden Prisma. Dieses
Brettchen kamn mittelst zweier Sehniive ein wenig nach jeder Seite hin
um den Zapfen bewegt werden, so dass von Stellen des Himmels, die
etwa 60° his 100° von dem Punkte. auf welchen die Walze gerichtet
ist, abstehen, noch das Licht lings des Kastens hin total refleetirt wird.
Fine Linse von kurzer Bremnweite, dic in einem anf dem Kasten senk-
recht befestigten Brette sitzt, entwirft bei F' ein punktartiges Bild
von dem durch das Prisma reflectirten Mondlichte. Der Beobachter er-
blickt den so erzeugten kiinstlichen Stern gleichzeitic mit dem  direet
anvisirten Sterne und kann ibn durch Bewegen des Kopfes nach Belieben
rechts, links, oben oder unten neben den wirklichen Stern bringen.  Der
ganze Kasten wird nun auf der Walze soweit dem Auge geniihert oder von
ihm entfernt, bis der kiinstliche und der wirkliche Stern gleich hell erseheinen,
und dann wird die Entfernung des Brennpunktes /' vom Auge miglichst
genau gemessen.  Iat man in derselben Weise einen zweiten Stern be-
obachtet, so ergiebt sich das Helligkeitsverhiiltmiss der beiden Objecte
unmittelbar ans dem umgekehrten Verhiiltnisse der Quadrate der gemessenen
Distanzen zwischen Auge und kiinstlichem Stern. Die zu vergleichenden
Gestirne diirfen nicht allzu verschiedene Abstiinde vom Monde haben, weil
sonst die Incidenzwinkel, unter welchen die Mondstrahlen auf die Prismen-
fliichen auffallen, zu stark von einander differiren wiirden und dadurch
die Constanz der Helligkeit des kiinstlichen Sterns gefiibrdet sein wiirde.
Man wird gut thuu, in Betreft der Abstinde zwischen Mond und Sternen
bei den Beobachtungen sich etwa anf das oben angegebene Intervall
von G0° bis 1007 zu beschriinken. wodureh freilich der Anwendung
des Herschel'schen Astrometers von vornherein eine gewisse Grenze ge-
steckt ist.
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Solange der kiinstliche Mondstern, wice bhisher vorausgesetzt ist, nur
als Vergleichslichtquelle dient, und lediglich Helligkeitsdifferenzen zwischen
Sternen mittelst  dieses Verbindungsgliedes hestimmt werden, lassen sich
mit Hiilfe des Herschel'schen Photometers, so unvollkommen es auch ist,
ganz brauchbare Messungsresnltate erzielen.

Wenn der Herschel'sehe Catalog, in welehem alle Helligkeiten auf
cinen einzigen Stern (¢ Centauri) als Einheit bezogen sind, heute nur
noch ein historisehes Interesse beanspruchen kann, so liegt dies weniger
an den Messungen selbst, als an der unzureichenden Bearbeitung derselben
und insbesondere an  der  Vernachliissigung  des  Extinctionseinflusses.
Ziollner') hat aus den Herschel’sehen Beobachtungen die Werthe fiir das
Helligkeitsverhiiltniss  zweier Sterne zusammengestellt, die an neun ver-
schicdenen Abenden mit einander verglichen waren.  Mit Beriicksichtigung
der Lxtinetion ergiebt sich daraus fiir den wahrscheinlichen Feller eines
einzelnen  Abends der Werth == 0.0236 im Helligkeitslogarithmus oder
== (.06 Grissenclassen, ein Genauigkeitsgrad, der selbst mit den besten
modernen Photometern kaum iibertroffen werden kann,

Eine Vercinigung der an verschiedenen Abenden mit dem Astrometer
angestellten Messungen, wie sie Herschel ausgefiihet hat, ist natiirlich
nur dann miglich, wenn man das Gesetz kennt, nach welchem die Hellig-
keit des Mondes von seiner I’hasge abhiingt.  Hersehel hat sich zur
Reduetion der jedesmaligen Mondhelligkeit anf die Vollmondsintensitiit der
von Euler aufgestellten Formel bedient und hat auf diese Weige fiir die
Lichtstiirke desselben Sterns an versehiedenen  Abenden sehr erheblich
von einander abweichende Werthe erhalten.  Er suchte diese Untersehiede
durch den Einfluss der verschiedenen Erleuchtung des Himmelgegrundes
hei weehselndem Abstande des Sterns vom Monde zu erkliiven.  Bond
und Zollner haben aber nachgewiesen, dass, wenn man zur Reduction
der cinzelnen Mondphasen auf einander anstatt der Euler'schen Formel
cine von ihmen empirvisch abgeleitete Intensitiitseurve anwendet, die Hersehel-
schen Beobachtungen desselben Sterns an versehiedenen Abenden in dureh-
aus befriedigende Ubereinstimmung gebracht werden kimmen; Bond hat
auch noch direet gezeigt, dass die Erleuchtung des Himmelsgrundes anf
die Messungen mit dem  Herschel'sechen Astrometer nur einen geringen
Einfluss ausitben kann.  Die Benutzung des Mondes zur Hervorbringung
des Kiinstlichen Sterns bleibt jedenfalls der bedenklichste Punkt dieses
Photometers.  Hersehel hat dies wohl selbst gefihlt und daher spiiter
den Vorschlag gemacht, anstatt des Mondes den Planeten Jupiter zn he-
nutzen, dessen Licht, abgesehen von den durch die veriinderlichen Abstiinde

1) Zillner, Photometrische Untersuchungen. Leipzig 1565, p. 176,
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von Sonne und Erde bedingten Schwankungen, als hinreichend constant
angesehen werden darf.  Man kionnte cbenso gut, wenn man sich nur anf
Differenzmessungen beschriinken wollte, zur Hervorbringung des kiinstlichen
Sterns eine irvdische Lichtquelle benutzen, die in geeigneter Weise mit
dem Apparate in Verbindung zu bringen wiire.

e. Dasg Steinheil’sche Prismenphotometer.
1

Fast genau zu derselben Zeit, in welcher Hersehel sein Astrometer
zu Helligkeitsmessnngen am  Fixsternhimmel benutzte, trat Steinheil?)
mit seinem Prismenphotometer hervor. Wenn dieses Instrument anch ebenso
wie das Herschel'sche hente veraltet und durch bessere verdriingt ist, so
gebithrt ihm doch wegen der Eigenartigkeit seiner Construetion und vor
Allem wegen der ausgezeichneten Resultate, welche Seidel mit Hiilfe
dieses Photometers gewonnen hat, in der Geschichte der Helligkeits-
messungen fiir alle Zeiten ein hervorragender Platz. - Dem Herschel’ schen
Astrometer ist ex, sowohl was die mechanische Einrichtung als die Ge-
nauigkeit der Beobachtungen anbetrifft, weit iiberlegen.

Das von Steinheil erstrebte Endziel ist die directe Vergleichung
zweier beliehigen Sterne am Himmel, und das Charakteristische, was sein
[nstrument iiberhaupt von allen anderen Photometern unterscheidet, ist der
zam ersten Male gemachte Versueh, die Sterne nicht im Bilde, sondern
ausserhalh desselben zu beobachten und die Punktvergleichung dureh die
anerkanntermassen sicherere Fliichenvergleichung zu ersetzen.  Ein Nach-
theil dieser Methode, welcher sofort in die Augen springt, ist der be-
deutende Lichtverlust, und dieser Nachtheil ist wohl auch der haupt-
sichlichste Grund, weshalb das Steinheil’sche Photometer trotz seiner
grossen Vorziige keine weitere Verbreitung gefunden hat.  Wollte man
dasselbe fiir dic schwiicheren Sterne am Himmel benutzen, so miisste man
die Dimensionen so gross withlen, dass die Handhabung des Apparates
ansserordentlich evschwert wiire, und die Kosten seiner Herstellung ganz
unerschwinglich wiirden. Die Verwandlung der punktartigen Sternbilder
in ausgedehntere  Flichen  erveicht Steinheil dureh Verschiebung des
Objectivs gegen das feststehende Ocular.  Seine Methode hat also eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit dem friither (Seite 196) besprochenen zweiten Bouguer-
schen Photometer, bei welchem die grisseren Offuungen gegen die fest-
stehenden kleineren verschoben werden. Die Theorie des Steinheil'schen
Apparates ist nach den Gesetzen der geometrischen Optik ausserordentlich

1) Steinheil. Elemente der Helligkeitsmessungen am Sternenhimmel. Preis-
schrift. (Denkschriften der K. Bayer. Akad. d. Wiss. Math.-phys. Classe, Bd. IL)
Miinchen 1836.
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cinfach.  Wemn das Objectiv eines Fernrohrs sich in seiner normalen
Stellung zum Oculare befindet, so wird von einer unendlich entfernten
punktférmigen Lichtquelle auf der Netzhaut des Auges aueh ein punkt-
formiges Bild entworfen.  Wird aber das Objectiv dem Oculare geniihert
oder von ihm entfernt, so fallen die Lichtstrahlen auf die vordere Fliche
des Auges divergent oder convergent auf und verbreiten sich in beiden
Fillen iiber ein grisseres oder kleineres Stiick der Netzhaut, je nach der
Griisse der Verschiebung des Objective. Aus den gewihnlichen Formeln
der Dioptrik folgt nun, wenn man Grissen von der Ordnung des Unter-
schiedes zwischen Tangente und Bogen vernachliissigt, dass das Fliichen-
stiick, welches auf der Netzhaut von dem Lichtkegel ausgeschnitten
wird, proportional sein muss der freien Objectiviliiche cinerseits und dem
Quadrate der Verschiebung des Objeetivs aus seiner normalen Stellung
andererseits. Nennt man also die Griisse der beleuchteten Fliiche der
Netzhaut I, die benutzte freie Objectiviliiche O und die Verschiebung des
Objectivs o, so hat man:
= m0Oa*,

wo o eine Constante bedeutet.  Auf diese Fliche 7 vertheilt sich nun
die gesammte Lichtmenge, welche von der freien Objectivifinung aufge-
nommen wird, abgesehen natiirlich von jedem dureh Reflex, Absorption u.s.w.
in dem ganzen Systeme hervorgebrachten Lichtverlust. Ist o/ die Licht-
quantitiit, welche ein Stern auf die IFlicheneinheit des Objective sendet,
so gelangt demmnach die Quantitiit J O aut die Fliche F' der Netzhaut,
und die Fliicheneinheit der Netzhaut empfiingt daher die Lichtmenge
I = m{t* - Es ist also die Flichenintensitiit auf der Netzhaut ganz un-
abhiingig von der Grisse der freien Offnung.  Fiir einen zweiten Stern,
welcher auf die Fliicheneinheit des Objectivs die Lichtmenge J° sendet,
wird bei einer Verschiebung a’ des Objectivs die Ilichenintensitit auf

’

der Netzhaut h'= U Beurtheilt das Auge die beiden Fliichenintensi-

titen gleich, so ergiebt sich ummittelbar:
Jid = o a'?,

d. h. die Helligkeiten zweier Sterne verhalten sich wie die Quadrate der
Grissen, um welehe man das Objectiv aus seiner normalen Stellung ver-
schieben muss, damit die Flichenhelligkeiten auf der Netzhaut gleich
sind.  Auf diesem Satze berubt das Steinheil’sehe Photometer.  Um die
beiden Sternbilder gleichzeitiz vor Augen zn haben, was fiir cine sichere
Beurtheilung ihrer Gleichheit durchaus nothwendig ist, benutat Steinheil
nicht, wie es spiter Schwerd und De la Rive gethan haben, getrennte
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Objeetive, sondern die beiden Hilften ecines und desselben Objectivs,
welehes ebenso wie beim Heliometer in der Mitte durchgeselniitten ist.
Die beiden Hilften sitzen in demselben Rohre und lassen sich, jedes fiir
sich, dem gemeinschaftlichen Oculare messhar nihern oder von ihm ent-

Fig. 46.

fernen.  Die Einvichtung des Instruments geht aus Figur 46 hervor, welche
nach einer photographischen Aunfuahime des auf der Miinchener Sternwarte
befindlichen Steinheil’schen Originalphotometers (etwa in L der natiirlichen
Grisse) hergestellt ist, desselben Apparates, der durch die Untersuchungen
von Seidel Beriihmtheit erlangt hat.
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Die Siunle o des dreifissigen Stativs enthiilt die verticale Drehungs-
axe, mittels deren das Instrament im Azimuth beliehig bewegt werden
kann.  Dureh den oberen Theil des gabelformigen Stiickes & geht die
horizontale Axe ¢, num welche eime Bewegung in Hohe ausfulrbar ist.
Das Fernrohr hat einen witrfelfirmigen Ansatz ; dieser isgt an der oberen
Seite offen und enthiilt im Innern, in der cinen flilfte festsitzend, ein
total reflectirendes rechtwinkliges Prisma, von welehem das dureh die
offene Seite des Wiirfels auffallende Licht auf das eine halbe Objeetiv
reflectirt wird. Parallel mit der einen Seitenfliiche dieses Prismas ist an
dem Ocularende deg Fernrohrs ein Kleiner Sucher ¢ angebracht.  Wird
derselbe durch Drehung des Instrumentes in Azimuth und Hihe auf irgend
cinen Stern geriehtet, so erscheint derselbe auch durch Reflex an dem
Prisma im Oculare des Hauptfernvohrs.  Um nun auch einen zweiten
sStern in das Gesichitsfeld zu bringen, igt vor dem Wiirfel « ein zweites
total reflectivendes Prisma f drehbar angebracht, welches durch die freie
Hiltte des Wiirfels hindurch Licht auf die zweite Objectivhiilite sendet.
Die Drehung dieses Prismas kann an dem getheilten Kreise g abgelesen
werden, und man hat die Einstellung Null, wemn die siimmtlichen Seiten
der beiden Prismen cinander paarweise parallel sind.  Das Fernrohr ist
endlich noch uwm die Axe /7, welche das Gegengewicht ¢ triigt, drehbar
und kann mittels der Schraube 4 in jeder Lage festgeklemmt werden.
Bei der Drehung wmn diese Axe bleibt der Sucher ¢ und das im Wiirfel
teatsitzende Prisma wnveriinderlich auf denselben Punkt des Himmels ge-
richtet.  Nachdem der eine Stern mit Hiilfe des Suchers in das Oecular
cebracht ist, wird an dem Kreise ¢ der vorher bherechnete Winkelabstand
der beiden Sterne eingestellt und dann das Fernrohr um die Axe % so
lange bewegt, bis der zweite Stern im Gesichtsfelde erscheint. Um die
beiden Sterne withrend der Dauer der Messung im Gesichtstelde zu halten,
muss man um alle drei mechanischen Axen des Instruments Bewegungen
ausfithren, was die Handhabung des Apparates betriichtlich erschwent.
Dann werden die beiden Objectivhiilften, von denen jede mittelst eines
Knopfes »e in einem Schlitze Lings des Rohres verschoben werden kann,
g0 lange bewegt, bis die beiden Flichenhelligkeiten gleich erscheinen; die
Stellung der Objectivhiilften wird an Scalen, die auf dem Rohre angebracht
sind, abgelesen.  Die Lichtflichen, in welche die Bilder der Fixsterne
verwandelt werden, haben natiirlich die Form des erlenchteten Objectiv-
theiles und erscheinen daher ohne Abblendung alg Halbkreise. Um aber
die Grosse dieser Lichtscheiben beliebig veriindern zu konnen, was unter
Umstiinden erwiinseht sein kann, ist noch hinter dem Wiirfel eine Vor-
richtung angebracht zur Verkleinerung der Objectivhiilften. Dieselbe be-
steht fiir jede Hilfte aus zwei durch die Schrauben # und o mit Links-
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und Reehts-Gewinde gleichzeitiz gegeneinander verschiebbaren Metall-
platten, die stets ein gleichseitiges rechtwinkliges Dreieck offen lassen.
Die Hypotenusen der beiden Dreiecke stossen genan aneinander, und
wenn die Fliichen gleich. eross gemacht, ausserdem die beiden Licht-
flichen genau gleich hell sind, so erscheint das Gesichtsfeld als gleieh-
miissig helles Quadrat, in welchem die Trennungslinie der beiden Hiilften
giinzlich verschwunden ist. Auf die Messung der Flichenhelligkeit darf
nach dem Obigen die Grijsse der Objectiviftnung theorctiseh keinen Ein-
fluss haben, und auch praktisch ist es nach den Versicherungen Seidel’s,
der sich am Eifrigsten mit diesem Instrumente besehiiftict hat, ohne Ein-
fluss auf das Messungsresultat, ob die beiden Dreiecke dieselbe Grisse
haben oder wesentlich von einander verschieden sind. Um die Grisse
der Verschiebung der Objectivhiilften genan angeben zu kimnen, miisste
man noch diejenige Ablesung der Secalen wissen, bei welcher die Brenn-
punkte von Objectiv und Ocular zusammenfallen. Anstatt diese Ab-
lesung durch den Versuch direct zu ermitteln, verfiihrt man hesser so, dass
man immer zwei Vergleichungen nach einander ausfiihrt, indem man
die beiden Objectivhiilften von der normalen Stellung aus einmal in der
Richtung nach dem Oeculare hin, das andere Mal von ihm hinweg ver-
schiebt und in beiden Fiillen die Helligkeitsgleichheit herstellt. Sind die
zugehirigen Ablesungen der einen Seala m, resp. n,, die der zweiten m,
resp. 7, sind ferner f, und f, die Scalenablesungen hei normaler Focus-
stellang der beiden Objectivhiilften, so ist das Helligkeitsverhiltniss 17
der verglichenen Sterne ausgedriickt durch die Gleichungen:

f 12

o \fl —m,)
P=:h L
“fe — My

Pz 1y — fl]‘“
(my = FF
aus denen unmittelbar folgt:
p (1, — m,)?

W

)
(n, — ni,)

A

Kleine Unterschiede in der Reflexionsfiihigkeit der Prismen, sowic
in der Absorption der beiden Objectivhiilften, welehe einen schiidlichen
Eintluss auf die Beobachtungen ausiiben konnten, lassen sich eliminiren.
wenn man bei jeder Messung die Sterne abwechselnd in beiden Objectiv-
hillften einstellt.  Man kann aber auch an jedem Beobachtungsabende
das Verhiiltniss der beiden Hiilften zu einander experimentell hestimmen,
indem man ein und denselben Stern gleichzeitic in beiden Hilften ein-
stellt und ihm algso mit sgich selbst vergleicht. Dass die verschiedene
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Helligkeit des Himmelsgrundes, auf welchen sich die Sterne projiciven, bei
dem Steinheil’schen Photometer gar nicht in Betracht kommt, geht daraus
hervor, dass sich die beiden Helligkeiten, da es sich ja eigentlich um
ein einziges Fernrohr handelt, zu einer mittleren Helligkeit in dem ge-
meinsamen (resichtsfelde vermischen.

Die Genanigkeit der Messungen, welche mit dem Steinheil schen
Instrumente erreicht werden kann, ist schr befriedigend.  Secidel hat
fur den wahrscheinlichen Fehler einer Helligkeitsvergleichung zwischen
zwei Sternen den  durchsehmittlichen Werth == 0.024 im Logarithmus,
also == 0.06 in Grissenclassen, gefunden und glaubt, dass unter hesonders
glinstigen #usseren Umstiinden ein noch grisserer Genauigkeitsgrad er-
reicht werden kann. Es ist schon oben der starke Lichtverlust als der
empfindlichste Nachtheil des Steinheil’'schen Photometers hezeichnet worden,
und in der That hat Seidel bei den freilich nur geringen Dimensionen
des Apparates (das Objeetiv besass eine Offnung von 33 mm; seine
Beobachtungen kaum bis zu Sternen der fiinften Grigse ausdehnen kinnen.
Um diesem Naehtheil abzubelfen und seine photometrisehe Methode auch
auf schwiichere Sterne anwendbar zu machen, hat Steinheil spiiter die
Construction eines Ocularphotometers') vorgeschlagen, welches mit jedem
beliebigen Refractor in Verbindung gebracht werden kann. Dasselbe be-
steht im Wesentlichen auws einem um die optische Axe des Haupt-
fernrohrs drehbaren Rohre, in welehem ein kleines Hiilfsobjectiv mit davor
sitzendem totalreflectirenden Prisma angebracht ist.  Durch dieses Hiilfs-
objectiv wird das Licht eines hellen Sternes in das gemeingame Ocular
geworfen, wiitlrend das Hauptfernrohr nacheinander auf die zu ver-
gleichenden sehwiicheren Sterne geriehtet wird.  Duarch Verschiebung des
Oculars werden diese Sterne in Lichtscheiben verwandelt und mit dem
dureh Verschieben des Hiilfsobjectivs ebenfalls in eine Lichtfliche ver-
wandelten hellen Sterne verglichen.  Da dieser Apparat meines Wissens
niemals zu Messungen verwerthet worden ist, so soll hier nicht niither
auf denselben eingegangen werden, ehensowenig wie auf ein zweites von
Steinheil empfohlenes Ocularphotometer, bei welchem die Sterne nicht
als Lichtscheiben, sondern als Lichtpunkte beobachtet werden.

Dagegen  verdient mnoch ein aunf der Wiener Sternwarte befind-
liches Prismenphotometer Erwithnung, bei welchem eine wesentliche
Vereinfachung in der Handhabung dadurch erzielt worden ist, dass
dasselbe parallaktisch montirt ist. Das Hauptrohr [Fig. 47, Seite 210)
ist auf einem soliden Stativ in der Meridianebene nach dem Pol ge-
richtet und lisst sich um seine eigene optische Axe drehen.

1) Astron. Nachr. Bd. 4%, Nr. 1152,

Miller, Photometrie der Gestirne, 14
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Das Licht der Sterne fillt nicht direet auf die vor den Objectiv-
hiilften sitzenden Prismen, sondern erst nach Reflexion von Spiegeln,
dic in der aus der Figur er-
sichtlichen Weise mit dreh-
baren Kreistheilungen ver-
bunden sind.  Der Yortheil
der  Einrichtung  Desteht
darin, dass nicht erst vor je-
derBeobachtung derWinkel-
abstand der zu vergleichen-
den Sterne berechnet zu
werdenbraucht, sondern dass
unmittelbar  die Stunden-
winkel und Declinationen
bei den Einstellungen be-
nutzt werden, und dass fer-
ner, wenn die beiden Sterne
cinmal in das Gesichtsfeld
gebracht sind, sie allein
durch die Feinbewegung des
| Hauptrohres um seine Axe
Fig. 47, darin gehalten werden kin-

nen. Der einzige Nachtheil

des Arrangements ist der Umstand, dass der ohnehin sehon grosse Licht-
verlust noch durch die Zuriickwerfung an den Spiegeln gesteigert wird.

2. Anwendung von Objectivblenden.

Alles was bei den Ausloschungsphotometern iiber die Abblendungs-
methode gesagt worden ist, trifft auch bei den hier zu bhesprechenden
Apparaten in vollem Umfange zu. Insbesondere ist es die Beugungs-
wirkung, welche sich hier vielleicht noch stirvender fihlbar macht und
von vornherein nur eine beschriinkte Anwendung der Methode rathsam
erscheinen liisst.

a. Die Methoden von Bouguer und W. Hersehel.

Als diltestes Instrument dieser Gattung darf wohl ein von Bouguer?
vielfach benutztes bezeiclmet werden.  Dasselbe besteht aus zwei Ob-

1) Traité d'optique, p. 35.
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jeetiven. von vollkommen gleicher l")ﬂ'nuu;_: und Brennweite. Die Rihren,
an deren cinem Ende sgich diese Objective befinden, haben genan die
Liinge der Brennweite und sind am anderen Ende mit Deckeln verschlossen,
in denen kleine kreisrunde Offnungen von 7mm bis 9 mm Durchmesser an-
‘gebracht sind, bedeckt mit feinem weissen Papier oder mit mattgeschliffenem
Glase. Die beiden Objective werden auf die zu vergleichenden Licht-
quellen gerichtet und die Offoung des einen dureh Sectorblenden so weit
verringert, bis die kleinen in der Brenmnebene befindlichen Liocher fiir
das Auge gleich hell beleuchtet erscheinen. Die Helligkeiten der beiden
Lichtquellen verhalten sich dann wie die freien Objectiviffnungen. Um
etwaige kleine Unterschiede in der Beschaffenheit der beiden Objective
unschiidlich zu machen, kann man dieselben bei jeder Beobachtung mit
einander vertauschen. Durch eine geeignete Schutzvorrichtung wird noch
Sorge getragen, dass alles iussere Licht von dem Auge des Beobachters
fern bleibt. Die Sicherheit der Beobachtungen mit diesem Instrumente
ist von vornherein dadurch etwas ecingeschriinkt, dass die beleuchteten
Fliichen nicht unmittelbar aneinander grenzen. Auch ist es klar, dass
der Apparat nur zur Vergleichung von leuchtenden Flichen, nicht von
Lichtpunkten verwendet werden kann. Bouguer hat damit die llellig-
keit des Himmels an verschiedenen Stellen gemessen und Helligkeits-
vergleichungen ecinzelner Partien der Sonnenscheibe angestellt.

Zur Vergleichung von Sternen hat W. Hersehel!) ein Verfahren
vorgeschlagen, welches dem Bouguer'schen ihnlich ist. Er benutzt zwei
unmittelbar nebeneinander aufgestellte Fernrohre von gleicher Offnung
und Focalliinge.  Mit dem einen betrachtet er das Bild des einen der
zu vergleichenden Sterne, mit dem zweiten unmittelbar darauf das des
anderen und schwiicht das hellere Bild durch Abblenden des betreffenden
Objeetivs, bis ihm die Bilder in den beiden Fernrohren gleich intensiv
erscheinen.  Durch Umweehseln der Instrumente lisst sich auch hier jeder
durch Verschicdenheit der Objective hervorgerufene Iehler eliminiren.
Wie man iibrigens sofort sieht, steht das Herschel'sche Verfahren dem
Bouguer'schen entschieden nach, denn die Betrachtung der Bilder geschielt
hier nicht gleichzeitig, sondern nacheinander, und wenn auch die Zeit, die
man braucht, um von dem einen Instrument auf das andere iiberzugehen,
noch so kurz ist, so vermag das Auge doch nicht die Erinnerung an
den empfangenen Lichteindruek mit vollkommener Sicherheit festzuhalten
Herschel maeht bei der Beschreibung seines photometrischen Verfahrens
schon selbst auf die stirenden Einfliisse der Diffractionserscheinungen
und der Hellickeit des Himmelsgrundes aunfinerksam.

1) Philos. Trans. of the R. Soc. of London. 1817, p. 302.

14%
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b. Die Benutzung des Spiegelsextanten und des Heliometers
als Photometer.

Von verschiedenen Seiten, unter Anderen aueh von A. v. Humboldt,
ist der Gedanke angeregt worden, den Spiegelsextanten zu Helligkeits-
vergleichungen am Himmel zu verwenden. Die gewthnliche Form des
Sextanten ist fiir diesen Zweek dahin abzuiindern, dass das Fernrohr nicht
fest auf die Mitte des zur Hiilfte belegten, zur Hilfte unbelegten Spiegels
gerichtet bleibt, sondern nach Belieben um messhare Betriige gehoben oder
gesenkt werden kann.  Durch den unbelegten Theil des Spiegels blickt
man direct nach dem einen Sterne, wiihrend man das Bild des zweiten
damit zn vergleichenden Sternes durch Reflex von dem drehbaren Spiegel
des Sextanten und von der belegten Hiilfte des anderen Spiegels in das
Gesichtsfeld gelangen Lisst.  Durch Heben oder Senken des Fernrohrs
wird die Helligkeitsgleichheit der Bilder hergestellt, und das Verhiiltniss
der beiden Abschnitte des Objectivs, welche auf den belegten und unbe-
legten Theil des Spiegels gerichtet sind, giebt ein Mags fiir das Helligkeits-
verhiiltniss der miteinander verglichenen Sterne.  Natiirlich muss der durch
die zweimalige Spiegelung verursachte Lichtverlust experimentell bestimmt
werden, was am Besten dadurch geschieht, dass man das directe und das
reflectirte Bild cines und desselben Sternes miteinander vergleicht.

Die Verwendung des Sextanten zu photometrischen Messungen am
Himmel muss wegen der verhiiltnissmissig kleinen Dimensionen des In-
strumentes und wegen der Schwierigkeit, zwei belichige Objecte in das
Gesichtgfeld des Fernvohrs zu bringen und darin wiihrend der Verglei-
chungen festzuhalten, aut die helleren Sterne beschriinkt bleiben.  Auch
diirfte der Umstand, dass das Licht der refleetivt gesehenen Sterne unter
verschiedenen Ineidenzwinkeln auf den ersten Spiegel auffillt, leicht zu
Fehlern Anlass geben.

Handelt es sich nur um die Vergleichung nahe bhei einander befind-
licher Himmelsobjeete, so kann mit Vortheil anstatt des Spiegelsextanten
auch ein anderer zu Winkelmessungen am Himmel bestimmter Apparat,
das Heliometer, benutzt werden. Bekanntlich riithrt die Bezeichnung
sHeliometer< von Bouguer her, welcher dieses Instrument in der Form
construirte, dass er zwei Objeetive unmittelbar nebeneinander in ein
Rohr einsetzte und ein einziges Ocular fir beide zur Anwendung brachte.
Von ihm ist auch zum ersten Male der Vorsehlag gemacht worden, ecin
solehes Instrument zu photometrischen Zwecken zn gebrauchen, indem
dag eine der beiden Objective dureh Blenden soweit verkleinert wurde,
bis die beiden Sterne gleich hell erschienen. In der Form, in welcher
das Heliometer heutzutage construirt wird, mit einem einzigen in der
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Mitte durchschnittenen Objectiv, ist dasselbe von Johnson') sehr angelegent-
lich zu photometrischen Beobachtungen empfohlen worden. Johnson fand
bei der Untersuchung seines Heliometers, dass die eine Objectivhiilfte

L
= =

ein helleres Bild gab als die andere (Helligkeitsverhiiltniss 100 zu 95.5),
und dass bei beiden Hiilften die Centralpartien verhiiltnissmiissig durch-
sichtiger waren als die Randpartien. Dem ersteren Fehler liess sich bei
den photometrischen Beobachtungen sehr leicht durch Vertauschen der
Objectivhilften abhelfen. Sieht man von allen Ubelstinden ab, die beim
Gebrauche jeder Blendvorrichtung ins Spiel kommen, und vermeidet man
vor allen Dingen eine allzu starke Verkleinerung der einen Objectivhiilfte,
so eignet sich das Heliometer ohne Zweifel sehr gut zu Helligkeits-
messungen an Doppelsternen, sowie zur Vergleichung von Verfinderlichen
mit nahe dabei stechenden Sternen.  Schur?) hat dasselbe gelegentlich
einer Conjunction von Venus und Mercur auch zu Messungen der rela-
tiven Lichtstiirke dieser beiden Planeten mit Erfolg verwendet.

¢. Das Schwerd sehe Photometer.

Dieses Instrument diirfte wohl das complicirteste sein, welches je-
mals zu Helligkeitsmessungen am Himmel construirt worden ist, es hat
daher auch trotz mancher interessanten Einrichtungen so wenig Verbreitung
gefunden, dass es heute fast ganz in Vergessenheit gerathen ist.  Die
Litteratur iber dieses Photometer ist fusserst spiirlich. Schwerd selbst
hat seine Beobachtungen mit diesem Instrumente niemals veriffentlicht,
und ausser einer Beschreibung von Argelander?), der sich sehr leb-
haft fiir den Apparat interessirte, ist mir nur eine kleine Abhandlung von
F. Berg?) in Wilna bekannt geworden, welcher Extinetionshestimmungen
1] Astron. Observ. made at the Radeliffe Observatory, Oxford, in the year 1851,
Vol XTI. Appendix I. [Siche ausserdem Monthly Notices. Vol. 13, p. 278,

2) Astron. Nachr. Bd. 94, Nr. 2245.

3) Sitzber. des naturhistorischen Vereins der preuss. Rheinlande und West-
phalens. Neue IFolge, Jahrg. 6, 1859, p. 64, Bonn. Siehe auch Heis, Wochenschrift.
Jahrg. 1859, p. 275,

4 I Berg, Uber das Schwerd'sche Photometer und die Lichtextinetion fiir den
Wilnaer Horizont. Wilna 1870. — NB. Diese kleine in russischer Sprache gedruckte
Schrift befindet sich in der Bibliothek der Sternwarte Pulkowa. IHerr E. Linde-
mann in Pulkowa hat die Giite gehabt, mir eine Ubersetzung des auf das Instru-
ment selbst beziiglichen Theiles dieser Abhandlung zuzusenden, der ich zum grijssten
Theil die obige Beschreibung entnommen habe. Ilerrn Lindemann verdanke ich
auch die Mittheilung, dass von dem Schwerd'schen Photometer iiberhaupt nur vier
Exemplare angefertigt worden sind, von denen zwei sich in Russland, auf den
Sternwarten zu Pulkowa und Wilna, befinden, eins im Besitze der Familie Sehwerd
geblieben ist, wiihrend das vierte auf der Sternwarte Bonn in einer besonderen
Kuppel aufgestellt ist. Der Abbildung [Fig. 48) liegt eine photographische Aufnahme
des letzteren Instrumentes zu Grunde.
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mit einem solchen Instrumente ausgefithrt hat. Das Photometer (Fig. 48)
besteht aus zwei Fernrohren.  Das grissere ist parallaktisch anfgestellt
und durch ein Uhrwerk beweglich, withrend dag kleinere um zwei zu
einander senkrechte Axen drehbar ist, von denen die cine zur optischen
Axe des grossen Fernrohrs senkrecht steht.  Die Drehungen sind an zwei
Kreisen ablesbar; wa sind die Klemmen fiir den einen, &4 die fiir den
anderen Kreis, c¢c und dd die entsprechenden Feinbewegungsschrauben.
Ist das grosse Fernrohr auf einen Stern geriehtet, 2o kann man das kleinere
durch Einstellung an diesen Kreigen anf irgend einen anderen Stern
richten, wenn der Abstand desselben von dem ersteren, sowie der Positions-
winkel in Bezug auf ilm bekannt sind.  Zur bequemeren Einstellung
des kleineren Fernrohrs dient noch ein damit fest verbundenes Hiilfsfern-
réhrehien e.

In den beiden witrfelfirmigen Ansatzstiicken [/ und g sind total-
reflectivende Prismen angebracht, welehe das Licht der beiden Sterne in
ein gemeinschaftliches Ocular % werfen.  Man sicht die Sterne im Ge-
sichtsfelde nahe bei einander, jeden aber auf den ihm zugehorigen Himmels-
egrund projicirt.  Um nun dem schiidlichen Einflusse der verschiedenen
Helligkeit des Grundes zun begegnen, werden beide Fernrohre durch
Lampenlicht erleuchtet, und diese Belenchtung Lisst sich nach Belieben
s0 moderiren, dass die beiden Hiilften des Gesichtsfeldes gleich hell er-
scheinen.

Die Dimensionen des Schwerd'schen I’hotometers sind so gewihlt,
dass das Verhiiltniss von Objectivdurchmesser zur Foealdistanz in beiden
Fernrohren gleich ist, und zwar hat das grosse Objectiv einen Durch-
messer von 5.2e¢m und cine Brennweite von 126 em, das kleine einen
Durchmesser von 2.6 ¢ und eine Brennweite von 63 em. Infolge dessen
erscheint ein Stern in dem kleinen Fernrohr viermal schwiicher als in
dem grossen. Vor dem Objectiv des ersteren ist excentriseh eine Scheibe
mit verschieden grossen kreisrunden Offnungen angebracht, die durch
Drehung der Scheibe nacheinander vor die Mitte des Objectivs gefiihrt
werden kimnen. Sind die Fernrohre auf zwei Sterne gerichtet, so wird
das Licht des helleren (im kleinen Fernrohr eingestellten) durch Drehung
dieser Scheibe so weit abgesehwiicht, bis die Bilder im Oecular gleiche
Helligkeit besitzen.  Wenn die urspriingliche Helligkeit des einen der
beiden zu vergleichenden Sterne die des anderen um weniger als das
Vierfache iibertrifit, <o ist eine Gleichmachung durech Abblenden des
kleinen Objectivs nicht miglich, und es sind daher auch fiir das grosse
Fernrohr  Blendvorvichtungen  vorhanden.  Diese kimnen auch  benutzt
werden, um bei Einstellung beider Fernrohre auf einen und densgelben
Stern die Gleichheit der Bilder herzustellen und aunf diese Weise das
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Verhiiltnigs  der beiden Objective zu einander experimentell genau zu
bestimmen.

Schwerd hat den wichtigen Einfluss, welchen die Beugung des Lichtes
bei Benutzung von Blenden hat, richtic erkannt und infolge dessen
Emrichtungen getroffen, um stets den beiden Beugungsbildern die gleiche
Grissse geben zu kimnen. Dadurch ist allerdings jeder theoretische Ein-
wand gegen das Prineip seiner Methode gehoben, aber zugleich auch die
praktische Handhabung des Apparates wesentlich ersehwert.  Wie bereits
im vorangehenden Capitel auscinandergesetzt wurde, nimmt die Beugungs-
ficur eines Sternes bei zwei verschiedenen Fernrohren nur dann  den
cleichen Raum anf der Netzhant des Aunges ein, wenn die angewandten
Gesammtvergrisserungen den Objectivdurchmessern proportional sind, und
nur in diesem Falle geben die freien (")ﬁ'uungt'u ein streng richtiges
Mass fiir das Helligkeitsverhiiltniss zweier Sterne. Da bei dem Schwerd-
schen Photometer fiir beide Fernrohre ein gemeinschaftliches Ocular be-
nutzt wird, so ist also Bedingung fiir cine theoretisch cinwurfsfreie Be-
nutzung des Instrumentes, dass das Verhiiltniss von Objeetiviiffinung und
Brennweite in beiden Fernrvohren stets dasselbe bleibt.  Bei nicht abge-
blendeten Objectiven ist diese Bedingung dureh die gewiihlten Dimensionen
von vornherein erfiilllt, wenn aber das eine Oljectiv abgeblendet wird,
muss gleichzeitig anch eine Verkiirzung der Brennweite desselben stattfinden.
Um dies bewerkstelligen zu kiommen, hat Sehwerd in beiden Fernrohren
zwischen Objeetiv und Brennpunkt Sammellingen cingesetzt, die lings der
optigchen Axen verschiebbar sind. Bei dem grossen Fernrohre sitzt die
Sammellinge vor dem totalreflectivenden Prisma in dem langen Theile
des gebrochenen Rohres, bei dem kleinen dagegen hinter dem Prisma in
dem kurzen Theile. Die Schranben ¢ und £ dienen zur Verschiebung
dieser Linsen, und der Betrag der Verschichung Lisst sich an den heiden
auf’ den  wiirfelformigen Stiicken / und g angebrachten Scalen ablesen.
Sind die beiden Sammellinsen auf den Nullpunkt der Scala eingestellt,
dann verhalten sich die Bremnweiten der Gesammtsysteme »Objectiv und
Sammellinse« zu einander, wie die nicht abgeblendeten Objectiviifinungen.
Die Theilung anf der Secala steht in Bezichung zu den benutzten mit
Nummern verschenen Blendeniffnungen, so dass beispiclsweise bei Be-
nutzung der Blendemmummer 10 die Sammellinge auf den Theilstrich 10
cingestellt werden muss, damit freie {'_')ﬂ'nun;; und Brennweite wieder das
bestimmte Verhiiltniss zn einander haben.  Natiirlich muss aueh noch
das Gesammtsystem »Objectiv-Sammellinse« zusammen verschiebbar sein,
wenn das Ocular £ unveriindert an seiner Stelle bleiben soll.

Die Vergleichung zweier Sterne mit dem Schwerd’'schen Photometer
erfordert nach dem Gesagten die folgenden Manipulationen. Der schwiichere
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Stern wird mit Hiilfe des Declinations- und Stundenkreises in dem grossen
Fernrohre, der hellere, dessen Distanz und Positionswinkel in Bezug auf
ersteren vorher berechnet sein miissen, mit Hiilfe der beiden anderen
Kreise in dem kleineren Fernrohre eingestellt. Durch das Uhrwerk werden
beide Sterne im Gesichtsfelde fest gehalten. Dann wird das kleine Objeetiv
g0 weit abgeblendet, bis die Bilder ungefihr gleich hell erseheinen, die
Sammellinse wird auf den Theilstrieh, welcher der betreffenden Blenden-
offuung entspricht, eingestellt und das ganze System »Objectiv-Sammel-
linse« g0 weit verschoben, his der Stern im Oculare wieder scharf er-
scheint.  Die heiden Hiilften des Gesichtsfeldes werden sodann durch
Moderirung der Beleuchtung gleich hell gemacht, und die letzte feine Ein-
stellung auf gleiche Intensitiit der beiden Sternbilder wird endlich durch
Drehen der Blendscheibe bewirkt.  Die Nummer der richtigen Blenden-
Offnung gieht dann mit Hiilfe einer fiir jedes Instrument herechneten
Tabelle unmittelbar den Helligkeitsuntersehied der beiden Sterne.  Bei
dem von Berg in Wilna benutzten Instrumente waren die 25 verschiedenen
Blendendftnungen, welehe zu Gebote standen, so abgestuft, dass jede fol-
cende 1“lﬁ'nun;: immer um 0.1 Grossenclassen weniger Licht hindurch
liess als die vorangehende.  Da nun der Helligkeitsunterschied der beiden
unabgeblendeten Objective etwa 1.5 Grissenclassen betrug, so konnten
mit diesem Apparate Sterne bis zu vier Grissenclassen Helligkeitsdifferenz
gemessen werden. s ist wegen des Ausschens der Bilder nicht rathsam,
das Objectiv mehr als bis auf etwa § der Offnung abzublenden; will man
daher noch grisssere Unterschiede als vier Grissenclassen direct messen,
g0 muss das kleine Fernvohr durch ein anderes von noch geringeren
Dimensionen ersetzt werden. Mit dem Apparate ist endlich noch cine Art
Registrirvorrichtung verbunden, uwm die jedesmalige vor dem Objeetive be-
findliche Offnung zu notiren. Diese Vorrichtung besteht im Wesentlichen
aus ciner mit Papier iiberzogenen Trommel oder Walze /, welche auf der
langen bis  zur DBlendscheibe reichenden Bewegungsstange fest auf-
gesteekt ist und mittels des Handgritfes 7 zugleich mit der Blendscheibe
gedreht wird.  Durch einen Druek auf den Hebel » wird auf der
Walze cin Zeichen markirt und daduorch die Stellang der Blendscheibe
registrirt.

Die Handhabung des Schwerd’schen Photometers ist, wie man aus
dem Vorangchenden gieht, viel zu umstiindlich, als dass an eine Ver-
wendung des Instrumentes zu grissseren Beobachtungsreihen zu denken
wiire.  Sofern das Photometer nicht im Freien Aufstellung findet, ist
ausserdem noeh eine besondere Einrichtung der Kuppel erforderlich, um
die beiden Fernvohre gleichzeitig nach zwei beliebigen Punkten des Him-
mels richten zun konnen. Das drelibare Dach der kleinen Kuppel, in



Das Hornstein'sche Zonenphotometer. 217

welcher das Bonner Instrument aufgestellt ist, besteht aus einer grossen
Anzahl von Klappen, die nach Bediirfniss einzeln gebfinet werden kinnen.

Eine grosse Ahnlichkeit mit dem Schwerd'schen Photometer besitat
ein von De la Rive!) construirtes Instrument, welches hier noch kurz
Erwiilmung finden mag, obgleich es urspriinglich nieht zu Beobachtungen
am Himmel bestimmt war. Es besteht ebenfalls aus zwei Fernrohren.
die sich gleichzeitiz auf zwei beliebige Punkte richten lassen. Durch
ein System von Spiegeln oder totalreflectivenden Prismen werden die
Lichtstrahlen in ein gemeinschaftliches Ocular geworfen, und die gleiche
Helligkeit der Bilder wird durch Abblenden der Objective erreicht. Als
eine Verbesserung des Schwerd’schen Photometers kann das De la Rive-
sche nicht Dbetrachtet werden, schon darum nicht, weil der schiidliche
Einfluss der Beugungswirkung dabei gar keine Beriieksichtigung findet.

d. Das Hornstein'sche Zonenphotometer.

Wie schon aus der Bezeichnung dieses Photometers hervorgeht, ist
dasselbe speciell zu Zonenbeobachtungen, d. h. zur Messung von ganzen
Gruppen nahe bei einander stehender, an lelligkeit nicht allzu verschie-
dener Sterne bestimmt. Das Princip ist Abblenden des Objeetivs und
Vergleichung der Bilder mit
dem Bilde eines Hiilfs-
sternes, welcher durch einen
Theil des Objectivs in das
Gesichtsfeld gebracht wird.
Die FEinriehtung geht aus
der von Hornstein?) selbst
gegebenen Abbildung (Fig.
49) hervor.

Auf die Fassung des s
Objectivs O ist ein Ring
BB aufgesetzt, der sich
vom Ocularausmittelsteines
Schliissels um die optische
Axe des Fernrohrs drehen
lisst.  Mit dem Ringe ist
durch die Siulchen C'C ein Rahmen DI verbunden, in welchem zwei
Blendschieber zur Abblendung eines Theiles des Objeetivs iibereinander
verschoben werden kionnen. Auf dem Rahmen sitzt ferner noch eine

Fig. 49.

1) Annales de chim. et de phys. Série 4, tome 12 (1867, p. 243,
2! Sitzber. der IX. Akad. der Wiss zu Wien. Math.-naturw. Classe, Bd. 41, p. 26].
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eylindrische Rihre F7F, an deren oberem Ende bei = ein kleiner Spiegel S,
drehbar um eine zur Zeichnungsebene senkrechte Axe, angebracht ist. Mit
Hiilfe dieses Spiegels, der ebenfalls vom Ocular aus dirigirt werden kann,
wird nun das Bild eines Hiilfssternes in das Fernrohr reflectirt, und die
direet gesehenen Sterne werden durch Verschieben der Blenden so weit
geschwiicht, bis sic dem Hitlfssterne an Helligkeit gleich sind.  Man sieht
sofort, dass der Anwendungsbereich des Photometers zur Vergleichung
zweier beliebigen Sterne am Himmel an gewisse Grenzen gebunden ist.
Der Spiegel darf nicht so gross sein, dass er bei irgend einer Stellung
etwas von dem fiir die directe Beobachtung der Sterne bestimmten Theil
des Objectivs verdeckt, und er darf nur unter solchen Neigungswinkeln
gegen die optische Axe des Fernrohrs benutzt werden, dass immer der
ganze Querschnitt der eylindrischen Rohre FF Licht erhilt.

Um das Bild des Hiilfssternes bequem und sicher in das Hauptrohr zn
bringen, wird ein kleines Hiilfsfernrohr benutzt, welches in folgender Weise
mit dem Apparate verbunden ist. Mit dem Spiegel S gemeinschaftlich um
Punkt » drehbar ist ein gezahnter Seetor A, dessen Drehung mit Hiilfe
cines gezahnten Zwischenrades auf das Rad @ ibertragen wird, an wel-
chem letzteren das kleine Fernrohr befestigt ist. Da der Durchmesser
von a gerade halb so gross ist wie der von 4, wilhrend die Breite der
Ziihme bei allen drei Riidern iibereinstimmt, so entqnu ‘ht einer belichigen
Bewegung des Spiegels S eine doppelt so grosse Bewegung des Hiilfs-
fernrohrs.  Man probirt nun an einem hellen Sterne aus, in welcher Lage
das Hilfsfernrohr mit dem Rade a zu befestigen ist, damit der Stern
gleichzeitig in diesem und, durch Reflex an dem Spiegel, auch in dem
Hauptfernrohre sichthar wird. Ist diese Justirang einmal bewirkt, so wird
auch jeder andere Stern, auf welchen das Hiilfsfernrohr gerichtet wird,
im Gesichtsfelde des grossen erscheinen. Man verfilirt bei den Beobach-
tungen mit dem Hornstein’schen Photometer meistens so, dass man fiir
cine ganze Reihe (Zone) ein und denselben Hiilfsstern benutzt, welcher
durch Feinbewegung des Ringes I und des Spiegels S \\dhlend der
Dauer einer solechen Reihe bestduth" in der Mitte des Gesichtsfeldes ge-
halten wird. Da dieser Hiilfsstern ‘lediglich als Verbindungsglied dient,
um die Helligkeitsunterschiede der einzelnen Zonensterne gegeneinander
zu ermitteln, so braucht die Helligkeit desselben gar nicht bekannt zu
sein, ebensowenig wie das Intensitiitsverhiiltniss eines direct geschenen
Sternes zu seinem reflectirten Bilde. Dass die Zonensterne nicht allzu
weit auseinander stehen diivfen, ist schon deshalb geboten, weil sonst die
vom Vergleichssterne kommenden Strahlen unter merklich verschiedenen
[ncidenzwinkeln auf den Spiegel autfallen wiirden, und die Helligkeit des
Vergleichssternes withrend der Zone nicht constant wiire,  Den Sehiebern,
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mit welchen die eigentliche Lichtmessung aunsgefiihet wird, hat Horn-
stein Ausschnitte gegeben, welche die Form von Hyperbeln haben; die
Axen dieser Hyperbeln sind zu einander und zu der Bewegungsrichtung
der Schieber parallel.  In Figur 50 ist abede der untere, a'b'c'd'e’ der
obere Schieber, und o ist der freie, dureh die Schieber
nicht verdeckte Theil des Objectivs. In welcher Weise
die Grisse der freien Fliche o von der Verschiebhung
der Blenden abhiingt, ist von Hornstein nicht ange- .
geben.  Am sichersten wiirde es wohl sein, die Sealen-
werthe empirisch durch Messungen an Sternen von
anderweitig bekannter Helligkeit zu ermitteln.

Das Hornstein'sche Photometer, welches aus dem
Jahre 1860 herstammt, hat iibrigens bereits im Jahre 1834
einen Vorgiinger gehabt. Infolge einer von der Kgl
Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen ausge-
schriebenen Preisaufzabe iiber Astrophotometrie waren
mehrere Bewerbungssehriften eingegangen, von denen Fig. 50.
dic oben citirte Steinheil’'sche  Abhandlung  iiber das
Prismenphotometer mit dem Preise gekront wurde. FKine zweite Schrift,
deren Verfasser nicht bekannt ist, enthiilt nun die Beschreibung eines
Photometers, welehes fast vollkommen mit dem Hornstein’schen identisch
ist.  Der einzige Unterschied besteht darin, dass die cine ganze Hiilfte
dex Objectivs (nicht bloss ein kleiner Theil desselben) von dem Spiegel
Licht erhiilt, und dass dic Abblendung nicht durch Schieber, sondern
dureh eine drehbare Scheibe erfolgt, welche immer eine Hilfte des Ob-
jectivs bedeckt, die andere freiliisst.

@ (]

e. Die Methoden von Searle und Cornu.

Ganz eigenartig ist das von (. Searle!, empfohlene Photometer, hei
welehem, dhnlich wie bei dem Parkhurst’schen Deflectionsphotometer, eine
Theilung des anf das Objectiv anffallenden Lichteylinders, also nicht eine
Abblendung im eigentlichen Sinne stattfindet.  Eine keilformig geschliffene
Glagplatte von ausserordentlich kleinem Winkel wird so vor dem Objectiv
des Beobachtungsfernrohrs angebracht, dass sie iiber dasselbe hinweg
hewegt werden kann und daher einen beliebig grossen messbaren Theil
desselben bedeckt. Von jedem Sterne entstehen so zwei Bilder, deren
Intensititen durch Verschichen der Glasplatte nach Gefallen veriindert
werden kinnen.  Da der Winkel des Prismas sehr klein ist, so sind die

1) Astron. Nachr. Bd. 57, Nr. 1353,
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beiden Bilder nicht sehr weit voneinander entfernt, und die prismatischen
Farben des abgelenkten Bildes treten nicht wesentlich stirend hervor.
Hat man nun zwei Sterne von verschiedener Helligkeit, so kann man
durch Verschieben der Glasplatte das directe Bild des einen gleich dem
abgelenkten des anderen machen, und das Verhiiliniss des bedeckten zum
unbedeekten Theile des Ohjectivs giebt damn unmittelbar das urspriingliche
Intensitiitsverhiltniss der Dbeiden Sterne, vorausgesetzt, dass der durch
Absorption und Reflexion an der Glasplatte hervorgebrachte Lichtverlust
bekannt ist.  Derselbe kann entweder durch Vergleichung der beiden
Bilder ein und dessclben Sternes bestimmt oder auech dadureh zum
grissten Theil eliminirt werden, dass man immer die Bilder der beiden
zu messenden Sterne kreuzweise miteinander vergleicht.  Grosse Hellig-
keitsunterschiede zu messen ist mit diesem Instrumente nicht rathsam,
auch sieht man sofort, dass die Benutzung des Photometers anf die
Vergleichung sehr nahe bei einander stehender Sterne heschriinkt ist.
Wie aber die von Searle mitgetheilten Beobachtungen zeigen, erweist
sich das Instrument innerhalb seines  Anwendungsbereiches durchans
brauchbar.

In neuerer Zeit hat Cornu?!) noch einige Modificationen zu diesem
Photometer vorgesehlagen. Um die Anwendung eciner Correction wegen
der Absorption in der prismatischen Glasplatte iiberfliissig zu machen,
empfichlt er, anstatt eines Prismas deren zwei anzubringen, von absolut
gleichem Winkel und womiglich aus derselben Glasplatte herausgeschnitten.
Dieselben stossen mit ihren scharfen Kanten gegeneinander, die Ab-
lenkungen erfolgen daher im entgegengesetzten Sinne. Das Verhiiltniss
der beiden bedeckten Objectivsegmente giebt dann olme jede Correction
das gesuchte Intensitiitsverhiiltniss.  Will man grossere Ablenkungen als
etwa 1° hervorbringen, so wiirden die Farben schon storend sein, und es
wiire dann rathsam, die prismatischen Glasplatten zu achromatisiren. Da
die Anwendung von Objectivprismen bei Fernrohren von grossen Dimen-
sionen wegen der schwierigen Herstellung und der bedeutenden Kosten
kaum miglich sein wiirde, so hat Cornu noch den Gebrauch von soge-
namnten photometrischen Ocularen vorgeschlagen, d. h. von gewdhnlichen
terrestrischen Ocularen, hei denen zwischen der ersten und zweiten Linse
an der Stelle, wo ein reelles Bild des Fernrohrobjective liegt, zwei
prismatische Glasstiicke angebracht sind, die messbar verschoben werden
konnen und von jedem Gestirn zwei Bilder von variabler Helligkeit er-
zengen. Uber praktische Versuche mit solchen Oecularphotometern ist
bisher Nichts bekannt geworden.

1) Comptes Rendus. Tome 103, p. 1227,
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3. Anwendung von rotirenden Scheiben. Die photometrischen Methoden
von Talbot, Secchi. Abney.

Wenn die Augennerven durch irgend einen Lichtreiz afficirt worden
sind, so dauert bekanntlich die Wirkung noch eine Zeitlang fort, nach-
dem die Lichtquelle entfernt ist. Die Dauer dieser Nachwirkung hiingt
von der Intensitiit des Lichtes und ausserdem von dem jeweiligen Zu-
stande des Auges ab.  Sendet ein leuchtender Gegenstand intermitfirend
Lieht auf unser Sehorgan, und folgen sich die einzelnen Impulse in so
kurzen Zwischenriiumen, dass der erste Eindruck noch fortdauert, wenn
der zweite eintritt, so erhalten wir die Empfindung einer vollkommen
continuirlichen Beleuchtung, die Helligkeit des leuchtenden Gegenstandes
erscheint aber geschwiicht und zwar im Verhiiltniss der Erscheinungs-
dauver zur Summe der Erscheinungs- und Verschwindungsdauer. Dieser
Satz ist von Talbot!) und Platean?) fast zun derselben Zeit aufgestellt
und durch eine Reihe von Versuchen mit rotirenden Scheiben bewiesen
worden. Versetzt man eine weisse mit einem schwarzen Sector bemalte
Scheibe in schnelle Rotation und beleuchtet dieselbe, so erscheint sie
cleichmiissig grau, und wenn man zwei soleher Scheiben, die mit ver-
schieden grossen schwarzen Sectoren versehen sind, nahe bei einander
aufstellt und die Entfernung der einen von der Lichtquelle so lange ver-
indert, bis beide Scheiben bei der Rotation die gleiche graune Firbung
zeigen, so findet man, dass die Quadrate der Entfernungen von der Licht-
quelle gich umgekehrt verhalten wie die Winkeliéffnungen der beiden
Sectoren, wodnreh also der obige Satz hestiitigt ist.  Etwas Ahnliches
gilt auch, wenn es sich nicht um diffus reflectirtes, sondern um durch-
gehendes Licht handelt, wenn man also undurchsichtige, mit sectorfirmigen
Ausschnitten verschene Scheiben vor einem leuchtenden Gegenstande rotiren
liisst. Je kleiner der Ausschnitt ist, desto schwiicher erscheint der Gegen-
stand, und es folgt unmittelbar, dass die Helligkeit proportional ist dem
Offnungswinkel des Sectors. Enthiilt die Scheibe, wie es gewohnlich der
Iall ist, mehrere Aunsschnitte, so wird die Helligkeit durch das Verhiilt-
niss der Summe der Winkelofinungen dieser Ausschnitte zum  ganzen
Kreisumfange ausgedriickt, vorausgesetzt, dass die Helligkeit ohnt die
Scheibe als Einheit genommen ist. s fragt sich, mit welcher Gesehwindig-
keit die Scheibe vor der Lichtquelle rotiren muss.  Eine bestimmte Vor-
sehrift dariiber liisst sich nicht geben; jedenfalls ist Bedingung, dass

1) Philosophical Magazine. Ser. 3, Vol. 5, p. 321.
2) Pogg. Ann. Bd. 33, p. 457
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die Lichterscheinung vollkommen continuirlich ist und jedes Flimmern
oder Zittern, welches bei zu langsamer Drelung eintritt, verschwindet.
Schnelleres Rotiren hat auf die Intensitiit des Lichtes gar keinen Ein-
fluss. Nach den Versuchen von Plateau, Emsmann, Helmholtz u. A.
ist eine Umdrehungsgesechwindigkeit von 24 bis 30mal in der Secunde
unter allen Umstiinden ausreichend, wm Gleichformigkeit in der Hellig-
keit zu erzielen. Es kommt dabei auch wesentlich darauf an, wie die
offenen und geschlossenen Abselmitte auf der rotirenden Scheibe ver-
theilt sind.  Hat man z B. eine Scheibe, in welcher sich nur ein ein-
ziger Ausschnitt in Grissse eines Halbkreises befindet, und daneben eine
gweite Scheibe mit vier Aussehnitten von der Winkeloffnung 459, so
werden diese beiden  Scheiben die  gleiche Lichtschwiichung  hervor-
bringen, dic zweite braucht aber nieht so schnell gedreht zu werden,
wie die erste.

Das Princip der rotirenden Seheiben ist schon von Talbot zu photo-
metrischen Zwecken empfolilen worden, und in der That ist dasselbe
nicht nur in theoretischer Bezichung durchaus einwurfstrei. sondern auch
in praktischer Beziehung so bequem anwendbar, dass es nur zu ver-
wundern ist, dass diese photometrische Methode sich noeh nicht mehr
Eingang verschattt hat.

Um nach dieser Methode die Helligkeit cines leuchtenden Gegen-
standes messen zu konnen, muss man im Stande sein, die sectorfirmigen
Ausschnitte nach Belieben zu vergrossern oder
zu verkleinern.  Talbot hat zu diesem
Zweeke zum ersten Male die Benutzung von
zwei Scheiben mit gleich vielen und gleich
grossen Ausschnitten vorgeschlagen, welche
um eine gemeinschaftliche Axe rotiren und
messhar gegencinander verstellt werden kin-
nen.  Lin iihnliches Arrangement ist schon
frither bei der Besprechung der verschiedenen
Blendvorrichtungen erwiithnt worden.

Ein zweites cbenfalls von Talbot em-
pfohlenes Messungsmittel bestelt darin, dem
Aussehnitte in der Scheibe eine dureh Figur 51
reprisentirte Form zu geben.

Der Ausschnitt wird begrenzt durch den Radius b und dureh eine
Archimedische Spirale, deren Gleichung in Polarcoordinaten hekanntlich

Fig. 51.

. Qo —g v
ausgedriickt werden Kann dureh » = ——— oder 1 — = 5= wenn
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der Radius der Seheibe mit 1 bezeichnet wird. und die Winkel # von
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ab aus nach rechts geziihlt werden. Die Grosse 1 — » ist der Ab-

_-_,if; das Hellig-
keitsmass abgieht, so sicht man, dass die Helligkeit eines lenchtenden
Gegenstandes, wenn man ihn an verschiedenen Punkten der rotirenden
Scheibe betrachtet, in demselben Verhiiltnisse zu- oder abnimmt, wie die
Abstiinde dieser Punkte vom Scheibenrande. Von dieser Methode ist
mehrfach Gebrauch gemacht worden.

Statt der rotirenden Scheibe hat Talbot, speciell zur Messung des
Sonnenlichtes, noch einen rotirenden Spiegel in Vorschlag gebracht, welcher
das Bild einer Lichtquelle im Kreise herumfiihrt. Das Aunge des Beob-
achters wird bei jeder Umdrechung des Spiegels cinmal von den reflee-
tirten Strahlen getroffen und erblickt bei geniigend schneller Rotation
ein stetiges Bild der Lichtquelle, dessen scheinbare Helligkeit sich zur
Helligkeit der Lichtquelle selbst verhilt, wie die Winkelbreite derselben
zum Kreisumfange. Streng genommen ist dabei noch der Incidenzwinkel
der auffallenden Strahlen oder der Winkel zwischen Lichtquelle, Spiegel-
mittelpunkt und Auge zn beriicksichtigen, da von diesem die Intensitiit
des reflectirten Lichtex abhiingt.  Von der Sonne, deren scheinbarer
Durchmesser ungefilir einen halben Grad betriigt, wird durch einen
solchen rotirenden Spiegel eine Lichtzone hervorgebracht, deren Intensitiit
im centralen Streifen sich zur Intensitiit der Sonue selbst wie 1:720 verhiilt.
Um das Sonnenlicht mehr abschwiichen zu kimnen, hat Talbot noch
einen zweiten rotirenden Spiegel eingefiihrt, welcher zuniichst das von
dem ersten kommende Licht empfiingt und dasselbe dann entsprechend
geschwiicht in das Auge sendet.

Fiir Helligkeitsmessungen an Sternen ist das Princip der rotirenden
Scheiben zum ersten und meines Wissens bisher auch einzigen Male von
Secchil) in Anwendung gebracht worden. Derselbe verglich, allerdings
nur mit blossem Auge, zwei nicht allzuweit voneinander entfernte Sterne,
indem er den helleren durch eine rotirende Secheibe hindurch, den
schwiicheren ohne dieselbe hetrachtete, und die sectorformigen Offnungen
der Scheibe so weit verkleinerte, bis die beiden Sterne gleich er-
schienen. Er bediente sich dabei, ebenso wie Talbot, theils zweier gegen-
einander verstellbaren Scheiben, deren gegenseitige Stellung an  ciner
am Rande angebrachten Theilung abgelesen werden kounte, theils einer
einzelnen Scheibe mit Ausschnitten, die etwa wie in Figur 52, Seite 224,
von der Mitte nach dem Rande zu immer schmiiler wurden.

stand vom Rande der Scheibe, und da das Verhiiltniss

1, Atti dell' acead. Pontificia dei nuovi Lincei. Tomo 4, anno 4 (1850—1851),
p. 10.
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Bei dem zweiten Beobachtungsverfahren wurde diejenige Stelle auf
der rotirenden Scheibe bestimmt, wo der geschwiichte Stern dem direet
gesehenen an Intensitiit gleich erschien.
Aus dem gemessenen Abstande  dieses
Punktes vom Rande liess sich dann leicht
der gesuchte Helligkeitsunterschied be-
rechnen. Dasg das erste Verfahren dem
zweiten bei Weitem vorzuziehen ist, liegt
auf der Hand. Da der Himmelsgrund,
auf dem der hellere Stern steht, durch
Verkleinerung der Ausschmitte in  der
Scheibe mit verdunkelt wird, so sieht
man die beiden zu vergleichenden Sterne
Fig. 52. stets anf verschieden hellem Grunde, was
das olmedies schon ziemlich unsichere
Beobachtungsverfahren Secchi’s noch weniger empfehlenswerth macht.
Es sind noch eine ganze Reihe von photometrischen Einrichtungen
bekannt geworden, bei denen die rotirenden Scheiben in den mannig-
fachsten Formen zur Verwendung kommen. Ich erwiihne speciell die

Vorsehlige von Guthrie!), Napoli?), Hammerls, Langley? und
Abney?), gehe aber nicht niiher auf dieselben ein, da sie fast alle
lediglich fiir die technisehe Photometrie von Interesse sind.  Nur Abney
hat die Methode auch anf die Messung der Lichtintensitiit in verschiedenen
Theilen des Sonnenspectrums angewendet. Er und vor ihm schon Napoli
haben insofern cinen Fortschritt errcicht, als sie mechanische Einrich-
tungen getroffen haben, um zwei auf derselben Axe rotirende Scheiben
withrend der Drehung gegeneinander um jeden beliebigen Betrag zu ver-
schieben.  Dadurch ist die Methode eigentlich erst aus cinem blossen
Mittel, die Helligkeit einer Lichtquelle zun variiren, zu einem feinen
Messungsverfahren umgewandelt worden.

Auch Lummer und Brodhun haben sich bei ihren photometrischen
Untersuchungen eines iihnlichen Arrangements zur Verstellung der Scheiben
withrend der Rotation bedient.

Diese wichtige Verbesserung der Methode legt den Gedanken nahe,
die Seechi'schen Vorschliige wieder aufzunchmen und die rotirenden Scheiben

-

) The Chemical News and Journal of phys. science. Vol 40 (1879), p. 262.
2) Séances de la soe. Franc. de physique. 1880, p. 33

3) Elektrotechn. Zeitschrift. Jahrg. 4 (1583), p. 262,

4 American Journ. of science. Ser. 3, Vol. 30 (1885), p. 210.

5) Phil. Trans. of the R. Soe. of London. 1886, p. 423 und 1858 p. 547; ausserdem
Proe. of the R. Soe. of London. Vol 43, p. 247.

3
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zur Helligkeitsmessung der Sterne nutzbar zu machen. Versuche in dieser
Richtung komnen nicht dringend genug empfohlen werden, und es scheint
nicht allzu sehwierig, auf irgend einem Wege zum Ziele zu gelangen. Es
liisst sich z. B. leicht ein compenditser Apparat, bei welchem zwei
gegeneinander beliebig verstellbare Scheiben mit gleich grossen Aus-
schnitten durch ein Uhrwerk oder irgend einen kleinen Motor in schnelle
Rotation versetzt werden, so an einem beliebigen Refractor anbringen,
dass die Scheiben durch den vom Objectiv kommenden Lichtkegel in der
Nithe des Brennpunktes hindurchgehen. Wird das Fernrohr auf irgend
einen Stern gerichtet, so kann man durch Verstellen der beiden Scheiben
gegeneinander (wiithrend der Rotfation) die Helligkeit desselben so weit
veriindern, bis er gleich hell erscheint mit einem kiinstlichen Sterne von
constanter Helligkeit, welcher durch ein seitliches Rohr und durch Reflex
an einer unter 45° gegen die optische Axe des Fernrohrs geneigten plan-
parallelen Glasplatte (iihmlich wie beim Zollner'schen Photometer) in das
Gesichtsfeld des Oculars gebracht wird.  Auf dieselbe Weise heobachtet
man ecinen zweiten Stern und findet so das Helligkeitsverhiltniss des-
selben zu dem ersten. Die verschiedene Helligkeit des Himmelsgrundes
hat dabei keinen schiidlichen Einfluss, weil sich stets der Untergrund des
kiinstlichen Sternes mit dem des wirklichen vermischt. Wir wollen an-
nehmen, dass jede der beiden Scheiben vier Ausschnitte von 45° ('_.)ﬁ'nungs-
winkel hat; dann wird eine vollstindige Abschliessung des Lichtes ein-
treten, sobald die Ausschnitte der einen Scheibe mit den undurchsichtigen
Theilen der anderen coincidiren, dagegen wird die grisste nutzbare Off-
nung 180° betragen. Man sieht iibrigens sofort, dass die Empfindlichkeit
der Messungen sehr verschieden sein kann. Sind die Scheiben miglichst
weit, also auf 180° geiffnet, so muss man sie um 16° gegeneinander
verstellen, wm eine Lichtschwiichung von 0.1 Grissenclassen hervorzu-
bringen; lassen die Seheiben aber nur eine l")ffnung von 49 frei, so ge-
niigt bereits eine Verschiebung von 094, um denselben Effect hervorzu-
bringen. Je kleiner also der Offnungswinkel ist, desto grisser muss die
(renanigkeit der Einstellung und Ablesung sein, wenn man die gleiche
Genauigkeit des Resultates verbiirgen will. Es wird sich daher empfehlen,
nicht allzu grosse Helligkeitsdifferenzen direet zu messen. Benutzt man
bei dem hier ins Auge gefassten Apparate nur Offnungswinkel von 180°
his etwa 10° so konnte man bereits Intensitiitsunterschiede von drei
Grissenclassen messen, was fiir viele Zwecke der Himmelsphotometrie
ausreichend sein wiirde.

Miiller, Photometrie der Gestirne. 3
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4. Anwendung von spiegelnden Kugeln. Die photometrischen Methoden
von Wollaston und Bond.

Wenn von einer nicht allzu ausgedehnten Lichtquelle aunf eine voll-
kommen spiegelnde Kugel Licht auffiillt, so sieht ein Beobachter ein
verkleinertes Spiegelbild der Lichtquelle, dessen Helligkeit variirt, je
nachdem die Entfernung der Kugel von der Lichtquelle oder dem Beob-
achter zu- oder abnimmt. Diese Erscheinung ist vielfach zu Helligkeits-
messungen benutzt worden und hat sich namentlich bei der Vergleichung
von gehr hellen Objecten, wie Sonne, Mond und grossen Planeten, als
ein sehr werthvolles Hiilfsmittel erwiesen. Es handelt sich dabei um

Fig. 53.

die Losung der folgenden Aufgabe. Das von der spiegelnden Kugel
reflectirte Licht breitet sich nach allen Richtungen im Raume aus; man

soll die an irgend einer bestimmten Stelle hervorgebrachte Beleuchtung
berechnen, wemnn die Leuchtkraft der Lichtquelle und ihre Entfernung
von der Kugel, ausserdem der Radius der letzteren bekannt sind.  Es
sei in Figur 53 P ein leuchtender unkt, A BCD ein kleines Element
einer spiegelnden Kugel, welehes von zwei unendlich nalen Meridianen
und zwei unendlich nahen Parallelkreisen hegrenzt wird.

Das Centrum der Kugel liegt in O, der Radius derselben sei ¢.
Ferner seien die Entfernungen PO und P4 mit ¢ und & bezeichnet, und
der Winkel P04 mit «. Der unter dem Incidenzwinkel ¢ in 4 auf-
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fallende Lichtstrahl 4 wird in der Richtung nach A/ reflectirt.  Durch
I lege man eine Ebene senkreeht zur Richtung AFE| dieselbe werde in
den Punkten ¥, &, [ von den in den Punkten £, " und D an der
Kugel zuriickgeworfenen Strahlen getroffen.  Die Strahlen A £ und 6,
welehe von Punkten desselben Parallels herkommen, schneiden sich riick-
wiirts verliingert in einem Punkte .J, der auf der Axe PO liegen muss:
chenso sehneiden s=ich die Strahlen BF und DM in einem Punkte A
der Axe P0O. Dagegen schneiden sich die von den Meridianpunkten A4
und £ herkommenden Strahlen in dem Punkte L. Wir nelhmen nun an,
dass der leuchtende Punkt 77 in der Entfernung 1 aunf die Flicheneinheit
senkrecht die Lichtquantitiit 4 sendet, dann erhilt das Kugeloberfliichen-
clement A BCD, dessen Inhalt mit df bezeichnet werden mige, die Licht-

If

[ ; = . . v
menge () =q e Cost. Nun ist aber df = AB > AC, und wenn man
. /

von B auf die Richtung A/ das Perpendikel B fillt, so hat man
A DB cos i = BM; folelich:

0 — oA ;:;]}.1[_

Von dieser Lichtmenge wird ein bestimmter Bruchtheil, der von der
Politur der Kugelfliche u. s. w. abhiingt, nach dem Element EF G IT re-
flectirt.  Bezeichnet man diesen Bruchtheil dureh den Factor 7, so erhiilt

: . . AC > BM
EI G H die Liehtmenge kg —?f—

) .

Die aut die Flicheneinheit von £ G I gelangende Lichtmenge (die
Belcuchtung der Fliiche), welche ¢ heissen moge, wird daher, wenn der
Inhalt des Elementes KF'GH mit dog bezeichnet ist, gegeben durch die
Gleichung:

5 kg A0 > BM
= diy
oder, da ¢ ausgedriickt werden kaun durch KI7>< F G

q A0 > BM

P EF < EG

Nun ist, zwar nicht streng, aber bei den vorauszusetzenden kleinen Ver-

hitltnissen ausreichend genau:
AC: EG =

d =15k

JA:(JA 4 AE).
Ferner ist streng:
BM:EF=LM:LE,
oder, wenn man das kleine Stiick ..}/ vernachliissigt:
BM:EF=LA4-:(L4d+4 AE).
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Dureh Substitution wird daher, wenn noch die Entfernung AFE der aut-
fangenden Fliche von der Kugel mit ¢ bezeichnet wird:

q JA D LA

=k (c+ Jd)(e + L4)

Es handelt sich nun noeh darum, /A4 und LA durch die Grissen o, ¢
und ¢« auszudriicken. Im Dreieck AJ0 hat man ohne Weiteres:
0 sin «

sin (¢ + «)
Etwas umstiindlicher ist die Bestimmung von LA. Betrachtet man A5
als geradlinig und bezeichnet den Incidenzwinkel bei B mit ¢', so hat.
man in den beiden Dreiecken ABP und ABL:

AP AB = gin (90° — ') : sin APB,

AL : AB =s8in (90" — 7') : sin ALB.

tf.’l =

Mithin:
AP > sinAPB = AL > sindALPB .

und da der Winkel APE = di — da, Winkel AL B = di + de. ferner
noch AP : ¢ = sin e : sin[{ — «) ist, so wird:

de
0 sin « di
Tein(i —«) |, du
| —
+ di
Es ist aber auch:
a:o==sini:sin(i — «),

und daraus:
de sin « )
di  siniceos(i —a)’
daher endlich dureh Substitution:
- 1o sine cosi
sina 4 1 8in(i — a) cos

Ii‘l

Setzt man die Werthe von JA4 und LA in die Gleichung fiir o ein, so
erhilt man eine etwas complicirte Formel, aus welcher man fiir jeden
Punkt der spiegelnden Kugel die Beleuchtung in der Entfernung ¢ von
derselben finden kann. Die Formel vereinfacht sich aber ganz wesent-
lich, wenn die Entfernung des leuchtenden Punktes von der Kugel im
Verhiiltniss zum Kugelradius sehr gross ist. Dann kamn man ohne
grossen Fehler 4 durch @ ersetzen, ferner # = ¢ annehmen. Man hat
dann:

4]
JA =1 > umd LAd=1lgcosa,
S Ceos« - '
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und damit:
1 52 2
P S N . N P R ————
a* (¢ Losecu)(e+ Yocosa «* 4+ 2o¢e(seca -+ cosu) 4 ¢*
[st endlich auch die Entfernung ¢ gross im Verhiiltniss zum Kuogelradius o,
g0 ergiebt sich:

o

d = ke >
gt

d. h. die Beleuchtung ist in diesem Falle unabhiingig von dem Incidenz-
winkel und allein bestimmt durch die Grisse der Kugel und die Ent-
fernungen derselben von Lichtquelle und Auffangfliiche. Denkt man sich
an Stelle der letzteren das Auge oder das Fernrohrobjectiv, so erblickt
man stets ein gleich helles Reflexbild, in welcher Richtung man auch
nach der Kugel sieht. Dabei ist allerdings die Voraussetzung gemacht,
dass der Factor & fiir alle Incidenzwinkel derselbe bleibt, was in aller
Strenge keineswegs der Fall ist.

Man kann zun dem eben gefundenen Resultate noch auf einem an-
deren viel kiirzeren Wege gelangen, wenn man einen wichtigen Satz
aus der theoretischen Astrophotometrie (Seite 36, benutzt. Wir wollen
dabei noch annehmen, dass die Lichtquelle nicht ein leuchtender Punkt
sei, sondern eine auf der Axe PO senkrecht stehende leuchtende Scheibe
mit der Leuchtkraft ¢, deren scheinbarer Radius, von der Kugel aus ge-
sehen, < sein mige. Die Lichtmenge d/, welche diese Scheibe auf das
Element df der Kugeloberfliche sendet, ist nach dem betreffenden Satze
ausgedriickt durch:

dl = qdfw sin*s cos i.

Es ist aber (Fig. 53) df = ¢*d« sinedr, wenn dv der Winkel zwischen
den beiden Meridianen ist, welche das Element df einschliessen. Mithin
welangt auf die ganze Kugel von der leuchtenden Scheibe die Licht-
(uantitiit:

LY

2a
]
l = qg*mw sin'z.s‘/dz:/ cos ¢ sin ad .
0 0

Ist die Entfernung der Lichtquelle sehr gross im Verhiiltniss zu ¢, so
kann man ¢« durch ¢ ersetzen und erhiilt dann:

I = gp® sin’s.
Wir setzen wieder voraus, dass bei allen Incidenzwinkeln ein gleich
grosser Bruchtheil des auffallenden Lichtes reflectirt wird; dann strahlt die
Kugel die Gesammtlichtmenge 47 aus, und wenn man sich concentriseh
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um die gpiegelnde Kugel eine Hohlkugel mit dem Radius ¢ gelegt denkt,
so empfiingt die Fliicheneinheit dieser Hohlkugel die Lichtquantitiit:

kel lrq o*
0= §= ==
biee? le?

T
[«

Statt s sin’s kann man schreiben .. wenn /7 den Flicheninhalt der
a

s sints.

leuchtenden Sceheibe ausdriickt, und man hat endlich:

el
o'
2

domibg s

2

G

Diese Formel stimmt bis anf den Factor F mit der oben abgeleiteten
iiherein; sie sagt aus, dass die Helligkeit des von einer spiegelnden Kugel
reflectirten Bildes direct proportional ist dem Quadrate des Kugelradins
und umgekehrt proportional den Quadraten der Entfernungen der Kugel
von Lichtquelle und Beobachter.

Der Erste, der von diesem wichtigen Satze in der Astrophotometrie
Gebrauch gemacht hat, war Wollaston!). Derselbe liess das Licht der
Sonne von einer kleinen Thermometerkugel reflectiven und hetrachtete
von grosser Entfernung aus das punktartige Bildchen im Ocular eines
Fernrohrs mit dem einen Auge, wiihrend er mit dem anderen Auge das
von einer zweiten Thermometerkugel reflectirte Bild einer Kerzenflamme
durch eine Linse von kurzer Brennweite ansah.  Dureh Verschichung der
Kerze stellte er die Gleichheit der beiden Helligkeiten her. Dann rich-
tete er das Fernrohr direet auf einen hellen Stern und verglich denselben
ebenfalls mit dem von der zweiten Kugel reflectirten Kerzenlichte. Mit
Benutzung der obigen Formel liess sich auf diese Weise das Helligkeits-
verhiiltnigs der Sonne zu dem Fixstern aus den gemessenen Distanzen
und den Kugeldurchmessern berechnen.  Das Wollaston’sehe Verfahren
hat einen bedenklichen Mangel. Da der Stern direct, das Sonnenlicht
aber nach der Spiegelung betrachtet wurde, so war zur Reduction der
Beobachtungen dic Kenntniss des Reflexionscoefticienten & erforderlich.
welcher sich nur schwer bestimmen Lisst und von Wollaston sehr
willkiirlich gleich ! angenommen wurde.

Steinheil?) hat ein iihnliches Verfahren wie das Wollaston'sche zur
Vergleichung von Sonne und Fixsternen in Vorschlag gebracht und hat
sich zur Priifung seines Prismenphotometers eines Hiilfsapparates bedient,
bei welchem dag Princip der spiegelnden Kugeln ebenfalls zor Anwen-
dung kam.

1) Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1529, p. 19,
2) Llemente der Helligkeitsmessungen am Sternenhimmel. p. 33 und 49.
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Noch empfehlenswerther ist die Methode, welehe Bond!') bei Ver-
gleichung des Mondes mit den Planeten Jupiter und Venus, sowie bei der
Messung der Lichtstivke der versehiedenen Mondphasen eingeschlagen hat.
Derselbe benutzte nur eine einzige spiegelnde Kugel, von weleher er so-
wohl das Licht der Himmelskirper als dasjenige der Vergleichsflamme
reflectiven liess. s kam daher nur auf die jedesmalige genaue Be-
stimmung des Abstandes der Flamme von der Kugel an, bei welcher die
mit blossem Auge von constanter Entfernung ans betrachteten Reflexbilder
gleich hell geschiitzt wurden.

In iihnlicher Weise ist die Methode noch oft in der Photometrie
angewendet worden. Zu spiegelnden Kugeln eignen sich sehr gut aussen
versilberte oder mit Quecksilber gefiillte Glaskugeln, noch vortheilhafter
sind Stahlkugeln, bei denen sich leichter die vollkommene Kugelgestalt
herstellen Lisst.  Um iibrigens den Einfluss etwaiger Abweichungen von
der regelmiissigen Gestalt, sowie auch ungleicher Reflexionsfithigkeit an
verschiedenen Stellen der Kugel unschiidlich zu machen, empfiehlt es sich,
vor jeder einzelnen Messung die Kugel ein wenig zu drehen, damit stets
miglichst viele verschiedene Partien der Kugeloberfliche zur Wirkung
kommen.

5. Benutzung der Eigenschaften des polavisivten Lichtes,

Die merkwiirdigen Eigenschaften des polarisirten Lichtes haben sehr
bald, nachdem durch dic epochemachenden Untersuchungen von Arago
und Fresnel daz Wesen der Erscheinungen richtie erkannt und die
hauptsiichlichsten Gesetze auf experimentellem und theoretischem Wege
festgestellt waren, den Gedanken angeregt, die Polarisation des Lichtes
tiir die Photometrie nutzbar zu machen, und in der That hat wohl keine
andere Methode die Liehtmessungen in gleicher Weise gefordert.  Nicht
ganz mit Unreeht nennt man daher bisweilen Arago, der die ersten
wichtigen Schritte auf diesem Gebiete gethan hat, den Begriinder der
modernen praktischen Photometrie.  Auch die Himmelsphotometrie ver-
dankt dieser Methode ihre besten instrumentellen Hiilfsmittel.

Da man e bei den meisten photometrischen Aufgaben, sowohl in
der Technik als am Himmel, mit natiirlichem oder nur partiell polarisirtem
Lichte zu thun hat, so kommt es in erster Linie darauf an, Mittel zu
besitzen, um aus solchem Lichte vollkommen polarisirtes herzustellen.
Is giebt eine Menge Wege, welche zu diesem Ziele fithren. Fir die
Photometrie haben sich hauptsiichlich zwei als brauchbar erwiesen: erstens

I Memoirs of the Amer. Acad. of science. New series, Vol. 8, p. 221.



232 II. Die photometrischen Apparate.

die Reflexion an der Oberfliiche isotroper Medien und zweitens die Doppel-
brechung in Krystallen.

Bekanntlich hat Malus darch Zufall die Entdeckung gemacht, dass
das von der Oberfliiche des Wassers oder einer Glasplatte reflectirte
Licht die Eigenschaften des natiirlichen Lichtes verloren hat und je nach
der Grisse des Incidenzwinkels mehr oder weniger polarisivt ist.  Alle
durchsichtigen festen und fliissigen Substanzen besitzen diese Eigenschaft,
und fiir jede existirt ein ganz bestimmter Incidenzwinkel, bei welchem
die Polarisation des reflectirten Strahles vollstindig wird. Man nennt
diesen Incidenzwinkel den Polarisationswinkel der Substanz. IFir Glas
betriigt derselbe etwa 56°—60°, fiir Wasser etwa 53°  Brewster!) hat
das nach ihm genannte Gesetz aufgestellt, welches aussagt, dass bei jeder
durchsichtigen Substanz das zurickgeworfene Licht dann vollstindig
polarisirt ist, wenn der reflectirte Strahl auf dem gebrochenen senkrecht
steht.  Ist. p der Polarisationswinkel einer Substanz, » der Brechungs-
exponent derselben und » der Brechungswinkel, so ist sinp = »n sinr,
und da nach dem Brewster'schen Gesetze p -+ 7= 90° sein soll, so hat
man 7 = tang p, wodurch also fiir jeden durchsichtigen Korper der
Polarisationswinkel bestimmt ist. Die Kenntniss dieses Winkels giebt,
wie man sicht, cin vortretfliches Mittel, gewihnliches Licht in vollstindig
polarisirtes zu verwandeln, doch ist dabei zu beachten, dass fiir jede
Farbengattung ein besonderer Polarisationswinkel existirt, und dass infolge
dessen bei Benutzung von zusammengesetztem Lichte streng genommen
niemals eine vollkommene Polarisation stattfinden kann. Je stirker
brechend die spiegelnde Substanz ist, desto grisser ist natiirlich die
Quantitit des unpolarisirt bleibenden Lichtes, doch wird in der Praxis
der storende Einfluss meistens von geringer Bedentung sein, wenn man
den Spiegel auf denjenigen Polarisationswinkel einstellt, welcher der
intensivsten Strahlengattung entspricht.

Fillt das Licht unter einem anderen als dem Polarisationswinkel
auf, so findet nur eine partielle Polarisation statt, und das reflectirte
Licht ist aus natiirlichem und polarisirtem gemigcht; wenn man aber dieses
ruriickgeworfene Licht noch mehrmals und zwar unter beliebigen Winkeln
reflectiren liisst, so wird dasselbe endlich, wie schon Brewster hervor-
gehoben hat, beinahe vollstiindig polarisirt. Man kann also auch mehr-
fache Reflexion unter beliebigen Winkeln zur Herstellung von vollkommen
polarisirtem Licht benutzen, hat aber natiirlich mit dem Ubelstande zu
kiimpfen, dass eine ausserordentliche Lichtsehwiichung eintritt.

Was noch die in durchsichtigen Medien gebrochenen Strahlen an-

1 Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1815, p. 125.
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betrifft, so sind dieselben niemals vollstiindig polarisirt, sie enthalten
natiirliches nnd polarisirtes Licht, und zwar ist die Polarisationsebene
des letzteren senkrecht zur Polarisationsebene der reflectirten Strahlen.
Arago hat das wichtige Gesetz aufgestellt, dass, wenn natiirliches Licht
auf ein durchsichtiges Medium anffiillt, der reflectirte und der gebrochene
Strahl gleiche Quantitiiten polarisirten Lichtes enthalten. Da nun bei nicht
allzu grossen Ineidenzwinkeln das reflectirte Licht schwiicher ist als das
durchgehende, so folgt, dass das letztere nur eine partielle Polarisation
aufweisen kann. Wenn man aber eine grossere Anzahl von durchsichtigen
planparallelen Platten iibereinander legt, so wird bhei dem Durchgange
durch jede folgende immer ein neuer Bruchtheil des Lichtes polarisirt,
und schliesslich ist fast alles durchgehende Licht polarisirt.  Die sogenannte
Glasplattensiiule dient also ebenfalls als Polarisator und ist als solcher
z B. bei dem Wild’schen Photometer verwendet worden. Neumannt?)
hat speciell die Theorie dieser Glassiiule schr ausfiihrlich behandelt.
Die bei weitem gebriiuchlichsten Polarisatoren, speciell in der Himmels-
photometrie, sind die doppeltbrechenden einaxigen Krystalle, und zwar be-
nutzt man fast ausschliesslich entweder das Rochon’sche und Wollaston'sche
Prisma, bei welchen beide Strahlen, sowohl der ordentliche als der ausser-
ordentliche, zur Wirksamkeit gelangen, oder die verschiedenen Formen
des sogenannten Nicol'schen Prismas, bei welchem der ordentliche Strahl
durch Totalreflexion fortgeschafft wird. Einige Bemerkungen iiber diese
wichtigen Hiilfsmittel der Photometrie migen hier am Platze gein?).
Das Rochon’sche?) Prisma, das iilteste von allen Polarisationsprismen,
wird gewdhnlich aus Bergkrystall (seltener aus Kalkspath) angefertigt
und besteht aus zwei vollkommen gleichen rechtwinkligen Prismen,
welehe mit ihren Hypotenusenflichen an einander gekittet sind. Die
Hauptaxe des Krystalles steht in dem einen Prisma auf der Eintrittsfliiche
senkrecht, in dem anderen liegt sic parallel der brechenden Kante. Ein
Strahl natiirlichen Lichtes, welcher senkrecht auf die Vorderfliiche des
ersten Prismas auffillt, geht daher ohne Ablenkung und Zerlegung durch
dasselbe hindurch und wird erst bei dem Eintritte in das zweite Prisma
in zwei Strahlen zerspalten, die nach dem Verlassen des Doppelprismas

1) Neumann, Vorlesungen iiber theoretische Optik, herausg. von E. Dorn.
Leipzig, 1885, p. 147.

21 Ausfiihrliche Angaben iiber die verschiedenen Iolarisationsprismen findet
man in den beiden folgenden Abhandlungen: W. Grosse, Die gebriiuchlichen
Polarisationsprismen mit besonderer Beriicksichtigung ihrer Anwendung in Photo-
metern. Clausthal, 1886, und: K. Feussner, Uber die Prismen zur Polarisation des
Lichtes Zeitschr. fiir Instrumentenkunde, Jahrg. 4, 1884, p. 41

3] Recueil de mémoires sur la mécanique et sur la physique. Brest, 1873.
Siehe anch Gilberts Annalen, Bd. 40, p. 141.
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vollkommen polarisirt sind, und zwar in Ebenen, die anfeinander senk-
recht stehen. Der ordentliche Strahl behiilt nach dem Austritte aus
dem Doppelprisma die Richtung des auffallenden Lichtes bei, erleidet
aber meistens dureh die Kittschieht cine kleine seitliche Versetzung. Nur
wenn die Kittsubstanz genau denselben Brechungsexponenten wie der
ordentliche Strahl hat, findet gar keine solche Verschiebung statt. Der
ausgerordentliche Strahl tritt abgelenkt von der urspriinglichen Rich-
tung aus dem Doppelprisma aus in einer Ebene, die auf der brechenden
Kante senkrecht steht. Die Grisse der Ablenkung hiingt von dem brechen-
den Winkel der Prismen und von dem Unterschiede der Brechungs-
exponenten des ordentlichen und ausserordentlichen Strahles ab. Ist bei
Verwendung von Quarz der Prismenwinkel ungefithr 60°, so betriigt die
Ablenkung fast einen ganzen Grad. Wenn das Doppelprisma ans Kalk-
spath angefertigt ist, o wird entsprechend der grisseren Differenz zwischen
den Brechungsexponenten des ordentlichen und ausserordentlichen Strahles
auch eine grissere Ablenkung der austretenden Strahlen erzielt werden,
was unter Umstiinden von Wichtigkeit sein kann.  Das ordentliche Bild
beim Rochon'sehen Prisma ist farblos, wiihrend das ausserordentliche
gefiirht erscheint.  Dies macht sich als mupﬁudlirlwr Nachtheil bemerk-
lich, wemn man das ordentliche Bild einer Lichtquelle mit dem ausser-
ordentlichen eciner anderen diveet vergleichen will.

Eine Modification des Rochon’schen Prismas, bei welcher eine be-
sonders weite Trennung der beiden austretenden Strahlen erreicht ist.
rithrt von Wollaston!) her.  Bei dieser Form ist das erste Prisma so
hergestellt, dass die Hauptaxe des Krystalls (Quarz oder Kalkspath
parallel zur Eintrittsfliiche und senkrecht zur brechenden Kante liegt.
Das zweite Prisma ist genau so gearbeitet, wie bei dem Rochon’schen
Polarisator.  Die beiden austretenden Strahlen sind von der urspriing-
lichen Richtung wm gleiche Betriige nach entgegengesetzten Seiten abge-
lenkt, und die Gesammttrennung ist doppelt so gross, wie bei dem Rochon-
schen Prisma.  Ordentliches und ausserordentliches Bild erscheinen in
gleicher Weise gefiirbt.

Hiiufig wird in photometrischen Apparaten auch von dem sogenannten
achromatisirten Kalkspathprisma Gebrauch gemacht.  Bei diesem
besteht die eine IHilfte aus Kalkspath, die andere aus Crownglas, dessen
Brechungscoetficient nahe mit dem des ansserordentlichen Strahles im
Kalkspath iibercinstimnt.  Als  Kittungsinittel ist Canadabalsam  ver-
wendet.  Die ausserordentlichen Strahlen gehen ohne Ablenkung und fast
ohne jede seitliche Versehiebung hindurch und sind bei geeigneter Wahl

I Phil. Trans. of the 1t. Soc. of London. 1820, part. I, p. 126.
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des brechenden Winkels fast vollkommen achromatisivt; die ordentlichen
Strahlen erfahren eine ziemlich starke Totalablenkung und zwar, wenn
die Kalkspathhiilfte dem aunffallenden Lichte zugekehrt ist, eine etwas
grissere, als wenn dag Licht zuerst die Glashiilfte passirt.

Von der grissten Bedentung fiir die 'hotometrie sind das Nicol'sehe
Prisma und die verschiedenen Modificationen desselben, die im Laufe
der Zeit eingefithrt worden sind. Diese Prismen sind aus zwei Kalkspath-
stiicken zusammengesetzt, die so aus dem Krystall herausgeschnitten
und mit geeigneten Kittsubstanzen wieder vereinigt sind, dass der ordent-
liche Strahl durch Totalreflexion ganz beseitigt wird, und nur der ausser-
ordentliche unabgelenkt hindurchgeht. Von den verschiedenen Formen
sind die gebriiuchlichsten: das urspriingliche Nicolprisma mit schriigen
Endfliichen, das Nicolprisma mit geraden Endfiichen, das Hartnack-
Prazmowski'sche, das Foucault'sche und das Glan-Thompson’sche Prisma.
Sie unterscheiden  sich voneinander durch die Art des Schnittes und
durch die Schicht zwischen den beiden Hiilften. Bei den drei ersten Formen
wird zum Kitten Canadabalsam oder Copaivabalsam oder Leinél benutzt,
bei den beiden letzten Formen ist die Kittschicht ganz weggelassen
und durch eine diinne Luftschicht ersetst.  Jede dieser Formen hat
ilre Vorziige und Nachtheile, und man wird je nach dem Zwecke, den
man erreichen will, von einer oder der anderen Gebrauch machen. Ein
Hauptiibelstand fast aller Nicolprismen ist die nicht zu vermeidende
geringe seitliche Abweichung.  Dadureh wird bewirkt, dass in photo-
metrischen Apparaten, wo Nieolprismen und Linsen combinirt werden,
die Bilder etwas scitlich von der optischen Axe liegen, und da meistens
Drehungen der Prismen erforderlich sind, so findet infolge dessen eine
Rotation des Bildes um die Axe, ein sogenanntes Schleudern, statt.  Bei
photometrischen Beobachtungen ist dieses Sehlendern sehr stirend: am
Besten ist dem Fehler bei Nicolprismen mit geraden Endfliichen abge-
holfen, und in dieser Bezichung eignen sich dieselben in erster Linie zur
Verwendung in Photometern.  Sehr gefithrlich sind die Nebenreflexe,
welehe an den Seitentliichen der Prismen und an der Zwischensehicht
auftreten und nicht nur die Reinheit der Bilder erheblich beeinfriichtigen,
sondern auch zur Entstchung von elliptiseh polarigirtem Lichte und zur
directen Verfilschung der Messungsresultate beitragen kionnen.  Durch
sorgfitltige Schwirzung der Seitenfliichen und vor Allem durch passende
Anwendung von Diaphragmen, welche nur den Hauptlichtkegel tfrei hin-
durchgehen lassen, kann dieser Fehler wesentlich abgesehwiicht werden,
und es sollte bei der Construction von Photometern niemals verabsiinmt
werden, die Prismen in Bezug auf diesen Punkt einer genauen Priifung
zu unterwerfen.  Das Foucault'sche und  Glan'sehe  Prisma stehen in



236 1I. Die photometrischen Apparate.

Bezug auf Reinheit der Bilder den anderen nach, weil die Reflexionen inner-
halb der Luftschicht eine nicht unbetriichtliche Tritbung hervorbringen.
Bei manchen photometrischen Aufgaben kommt es auf ein miglichst
orosses Gesichtsfeld an, und in dieser Beziehung verdienen die #lteren
Formen des Nicolprismas und das Hartnack-Prazmowski’sche den Vor-
rug vor den anderen. Was endlich noch die Lichtstirke anbetrifft, so
ist von vornherein zu bedenken, dass infolge der Tremnung in ordent-
lichen und ausserordentlichen Strahl bei keiner der erwihnten Formen
mehr als die Hilfte des einfallenden Lichtes zur Ausnutzung kommen
kann, und dass durch die Absorption und Reflexion im Prisma selbst
noch ein weiterer Lichtverlust eintritt. Das eigentliche Nicolprisma ist
das lichtstiirkste von allen, es Lisst etwa 40 bis 45 Procent des auf-
fallenden Lichtes hindurch. Dann folgt das Prazmowski’sche und erst
hinter diesem das Foucault’sche und das Glan’sche Prisma. In der Astro-
photometrie, wo es fast immer auf die #Husserste Ausnutzung des vor-
handenen Lichtes ankommt, verwendet man daher mit Vorliebe das Nicol-
prisma und zwar aus den oben schon erwithnten Griinden dagjenige mit
senkrechten Endfliichen.

Wir haben im Vorangehenden die verschiedenen in photometrischen
Apparaten iiblichen Hiilfsmittel zur Hervorbringung von vollstindig polari-
sirtem Lichte Dbesprochen.  Um nun aus den Eigenschaften dieses so er-
haltenen Lichtes auf die urspriingliche Intensitiit schliessen zu kimnen,
musg in jedem Photometer noch ein sogenannter Analysator zur Ver-
wendung Konmen, welcher es ermoglicht, die Beschaffenheit des polari-
girten Lichtes zn untersuchen. Man henutzt hierzu fast ansschliesslich
eine der erwiithnten Formen des Nicol'schen Prismas. Die theoretische
Berechnung der Lichtstiivken stiitzt sich dann anf das wichtige Malus’sche
Gegetz oder, wie es gewdhnlich genamnt wird, das Cosinusquadrat-
gesetz. Dieses Gesetz sagt aus, dass, wenn cin geradlinig polarisirter
Lichtstrahl auf einen doppeltbrechenden Krystall auffiillt, die Lichtstirke
des austretenden ordentlichen Strahles proportional dem Quadrate des Co-
ginus, die des ausserordentlichen proportional dem Quadrate des Sinus des-
jenigen Winkels ist, welchen die Polarisationsebene des auffallenden Lichtes
mit dem Hauptschnitte des Krystalls bildet. Hat man als Polarisator ein
Rochon’sches oder Wollaston’sches Prisma verwendet, so theilt sich der aunf-
fallende Strahl, dessen Intensitiit . sein mige, in zwel gleichstarke Strahlen,
von denen der ordentliche in der Ebene des Hauptschnittes, der ausserordent-
liche in der Ebenc senkrecht zum Hauptschnitte polarisirt ist. Bezeichnet
man die lelligkeiten derselben mit O und £, so hat man, wenn noch m
einen Schwiichungsfactor beim Durchgange durch die Substanz ausdriickt:

O =1 mJ und ebenso F =1 m.J.
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Fallen diese beiden Strahlen auf ein Nicolprisma als Analysator, so

liefert jeder nur einen einzigen austretenden Strahl. Die Intensitiiten der-

selben mogen O und £ heissen.  Bildet dann der Hauptschnitt des Nieols

mit dem Hauptschnitte des Polarisators den Winkel ¢, so hat man nach
dem Malus'schen Gesetze:

(= Ytm*J sin® o,

E'= tm*J cost p.
Wir denken uns nun zwei Lichtquellen mit den urspriinglichen Intensititen
J, und J,, welehe ihr Licht nebeneinander auf den Polarisator werfen.
Dann treten aus dem analysirenden Nicol im Ganzen vier Lichtbiindel
heraus mit den Intensitiiten:

0] = §mJ, sin® ¢ , 0 = {m*J, sin ¢,

E{ = {m*J, cos® ¢, 0= fm*d, cos' .
Man findet stets eine Stellung des Nicols, bei welcher die Werthe O] und
E; einander gleich sind.  Wird der dieser Stellung entsprechende Werth
von ¢ mit « bezeichnet, so folgt:
(1 e tang® e .
Ebenso giebt es eine zweite Stellung des Nicols, bei welcher die Werthe
L7 und O, einander gleich werden.  Heisst der entsprechende Winkel
«, g0 wird:
e
[‘ = tang*«a’,

e

und es folgt daher unmittelbar: ¢' = 90° — «.

Wenn man als Polarisator anstatt des Rochon’schen oder Wollaston-
schen Prigmas ein Nicolprisma benutzt, so liefert eine Lichtquelle mit der
urspriinglichen Intensitiit JJ nur einen einzigen aus dem analysirenden Nicol
austretenden Strahl, dessen Intensitiit gegeben ist durch:

I = tmdJ cos .
Wiihlt man diese Lichtquelle als Vergleichsohject fiir eine andere mit der
Intensitiit /,, die man ohne polarisirende Medien direct neben derselben
erblickt, so kann man £’ durch Drehung des analysirenden Nicols so
weit veriindern, bis es gleich J, wird. Man hat damm, wenn der ent-
sprechende Winkel zwischen den Hauptschnitten der bheiden Nicols mit e,
bezeichnet wird :

J o= tm*J cos*«, .

Fiir eine dritte Lichtquelle mit der Intensitit /, wird ebenso bei einem
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cewissen Winkel «, die Gleichheit mit dem Vergleichslichte hergestellt
werden kinnen. Man crhiilt:

J, = im*J cos® ,,
und mithin:
<2
2 J, __costa,
’ vl Cos® i,

Wenn endlich noceh als Polarisator cine unter dem Polarisationswinkel
gegen dic auffallenden Strahlen gencigte reflectivende Glasplatte  dient,
<0 hat der einzige aus dem analysivenden Nicol austretende Strahl die
Intensitiit:

E' = mdJ sin* ¢ .

Hier bedeutet ¢ den Winkel, den dic Einfallsebene des Lichtes mit dem
Hauptsclnitte des Nicols bildet.  Benutzt man die Lichtquelle ./ wieder
als Vergleichslicht fir zwei andere Lichtquellen mit den Intensitiiten o,
und o/, und stellt nacheinander dureh Drehung des analysirenden Nieols
die Gleichheit der Helligkeiten dar, so ergiebt sich:

I, _ s,

i J, sinte,’

wo «, und «, die entsprechenden Werthe des Winkels ¢ sind.

Jede der drei im Vorangehenden angedeuteten Methoden hat in der
Photometrie Verwendung gefunden, die erste z. B. bei den Pickering’schen
Photometern nnd - dem Glan-Vogel'schen Speetralphotometer, die zweite
bei dem Zollner'schen Astrophotometer, und die dritte bei dem ersten
Wild'schen Photometer.

Was die Richtigkeit des zu Grunde liegenden Cosinusquadratgesetzes
anbelangt, so ist dieselbe dureh zahlreiche Beobachtungen innerhalb der
bei Lichtmessungen zu verbiirgenden Genauniglkeit nachgewiesen. In der
That stimmen die meisten Beobachter darin iiberein, dass der Helligkeits-
unterschied zwigchen den beiden durch ein doppelthrechendes Prisma er-
zeugten Bildern nicht mehr als etwa 5 oder 'y der Intensitiit betragen
kann.  Die ganz strengen Ausdriicke fiir die Intensititen O und £ des
ordentlichen und ausscrordentlichen Strahles, in welche ein linear polari-
sirter  Lichtstrahl von der Intensitit ./ beim Durchgange dureh einen
doppeltbrechenden Krystall zerlegt wird, sind von Wild!] aut Grund der
von Nenmann gegehenen Theorien aufgestellt worden; sie lauten:

— ”—“ia”—‘ J cos* w,
16 [a* — (a* —¢*

|l +Va® — (@ — ) sin® s

()

I' Poggend. Annalen. Bd. 118, p. 193.
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Hierin ist « der Winkel zwischen der Polarisationsebene des einfallenden
Lichtes und dem Hauptschnitte des Krystalls, ferner bedeuten @ und ¢
die reciproken Brechungsindices des ordentlichen und ausserordentlichen
Strahles und » den Winkel zwischen optischer Axe und Einfallsloth.  Fiir
r=0 und fiir «* — ¢ = 0 gehen die Formeln in das einfache Malus-
sche Gesetz iiber; dasselbe wird also um so besser erfillt sein, je geringer
die Doppelbrechung des  benutzten Polarisationsprismas ist.  Der Berg-
krystall verdient in dieser Beziehung den Vorzug vor dem Kalkspath.
Man sicht noch, dass die Formeln (2) und (3) anch mit Benutzung der
strengen Wild'sehen Ausdriicke ganz einwurfsfrei sind, da stets nur Werthe
von der Form O oder F miteinander combinirt sind. Nur bei Formel (1)
wiirde die Abweichung vom einfachen Malus'schen Gesetze in Betracht
kommen: doch dart man dieselbe bei allen Aunfgaben der Himmelsphoto-
metrie unbedenklich ausser Acht lassen.

Bei den drei oben erwithnten Methoden kommt es auf die Beurtheilung
der Gleichheit zweier Lichteindriicke an.  Arago hat noch ein anderes
Polarigationsprineip zu photometrischen }[l':-:.\'-llllg(?'lt vorgeschlagen, welches
von Babinet und namentlich von Wild mit Ertolg angewendet worden ist.
Nach diesem Prineipe verhalten sich gleiche Quantitiiten senkrecht zu
einander polarisirten Lichtes bei ihrer Mischung wie natiirliches Licht.
Nun gicbt aber das bekannte Polariskop ein vortreffliches Mittel, auch
die geringsten Mengen von polarisirtemn Lichte nachzuweisen, da in einem
solehen Apparate bei vollstindig oder partiell polarisirtem Lichte Inter-
ferenzfiguren auftreten, wihvend solehe bei natiirlichem Lichte nicht vor-
handen sind.  Kann man also von zwei Lichtquellen Strahlenbiigchel zum
Zusammenfallen bringen, die senkrecht zu einander polarisirt sind, und
deren Intensitit durch Drehung eines Polarisators nach Belichen um
messhare Quantitiiten geiindert werden kann, so braucht man diese Drehung
nur so weit auszufithren, bis in einem Polariskope die Interferenzfiguren
verschwinden. Die gemisehten Quantitiiten sind dann nach Obigem gleich,
und die Drehung des Polarisators erlaubt die Berechnung des urspriing-
lichen Lichtverhiiltnisses.  An Stelle der Gleichheitsbeurtheilung tritt also
bei dieser Methode die Beobachtung des Auftretens oder Verschwindens
von Interferenzerscheinungen, welche bei einiger Ubung ausserordentlich
fein ist. -

In der folgenden Besprechung der wichtigsten Polarisationsphotometer
sind in erster Linie diejenigen bevorzugt worden, welche bei Beobach-
tungen am Himmel ausgedehnte Verwendung gefunden haben; von den
tibrigen sind nur solehe hervorgehoben, die fir die ganze Entwicklung
dieser Classe von Instrumenten bedeutungsvoll sind, oder die durch
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besonders eigenthiimliche Einrichtungen Interesse verdienen. Eine Gruppi-
rung der einzelnen Apparate nach einem Destimmten Gesichtspunkte,
etwa nach den verschiedenen im Vorangehenden erwiihnten Methoden,
ist micht durchgefiihrt worden; es ist vielmelr hei der Zusammenstellung
lediglich die chronologische Reihenfolge massgebend gewesen.

a. Die Photometer von Arago, Bernard, Babinet.

Von den zahlreichen Apparaten, welche Arago zur Lichtmessung
vorgeschlagen hat, wird gewthnlich einer mit dem speciellen Namen des
Arago’schen Photometers bezeichnet, bei welchem die Helligkeits-
dnderungen des von einer planparallelen Glasplatte unter verschiedenen
Winkeln reflectirten und durchgelassenen Lichtes zur Verwendung kommen.
Dieses Instrument ist von Arago!) erst verhiiltnissmiissig spiit (im Jahre
1850) beschrieben worden, wiihrend seine ersten Vorschliige zur Verwen-
dung der Polarisationserscheinungen in der Photometrie bereits aus den
dreissiger Jahren herriihren.  Der Apparat (Fig. 54) besteht aus einem kreuz-

Fig. 54.

formigen Untergestell, welehes mittels der drei Fussschrauben A, 5, D
horizontal gestellt werden kann. Bei €' ist ein transparenter senkrecht
stehender Dapierschirm MN angebracht, welcher von den zu unter-
suchenden Lichtquellen beleuchtet wird. Senkrecht zum Horizont und zur
Ebene dieses Schirmes steht die planparallele Glasplatte 8. Zu beiden Seiten
derselben zwischen ihr und dem Schirme befinden sich die T'riiger 77 und F,
welehe zwei horizontale Stiibehen oder Nadeln enthalten, die in jeder
Hihe festgeklemmt werden kimnen.  Auf dem Stativ befestigt ist ferner
ein getheilter Kreis, dessen Mittelpunkt O genauw unter der Glasplatte
liecgt. Um einen durch O gehenden Zapfen lLisst sich ein das Rohr 7L
tragender horizontaler Arm frei drehen, so dass dieses Rolr unter jedem

1) Arago. Siimmtliche Werke. Deutsche Ausgabe von Hankel. Bd. 10, p. 156.
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beliebigen Winkel von beiden Seiten her auf die Glasplatte gerichtet
werden kann. Der Betrag der Drehung wird mit Hiillfe eines gleichzeitig
mit dem Arme beweglichen Nonius abgelesen. Das Rohr enthilt keine
Linsen, die Beobachtungen werden mit blossem Auge ausgefiihrt, und an
Stelle des Objectivs befindet sich ein sehmaler verticaler Spalt, weleher
das Gesichtsfeld beschriinkt.

Ist der Schirm N ganz gleichmiissig durch eine Lichtquelle von
hinten erleuchtet, und sicht man durch das Rohr auf die Glasplatte, so
erblickt man gleichzeitig einen Theil des Schirmes durch die Platte hin-
durch und einen anderen Theil gespiegelt. An der Stelle, wo das ge-
spiegelte Bild der einen horizontalen Nadel erscheint, sicht man nur das
durchgelassene Licht des Schirmes, und an der Stelle, wo die andere
Nadel im durchgehenden Lichte sichthar ist, sieht man bloss das gespiegelte
Licht des Schirmes. Man kann das Rohr so weit gegen die Glasplatte
drehen, bis die beiden schwarzen Streifen, welehe man nebeneinander auf
dem gleichmiissig hellen Untergrunde erblickt, gleich intensiv erscheinen;
dann weiss man, dass bei dieser Stellung das gespiegelte und durch-
gelassene Licht gleich sind.  Um nun empirisch feststellen zu kinnen,
wie sich die Quantititen des refleetirten und durchgehenden Lichtes bei
jedem beliebigen anderen Winkel zu einander verhalten (theoretisch liesse
sich dies nach den Formeln von Fresnel und Neumann berechnen), be-
nutzte Arago doppeltbrechende Krystallplatten, die in einer Hiilse A und
am Ende des Rohres bei I angebracht werden konnten, und bestimmte
zuniichst durch Versuche diejenigen Stellungen des Beobachtungsrohres,
bei denen das reflectirte Licht das Vierfache, Doppelte, Halbfache, Viertel-
fache des durchgehenden betrug. Dureh Interpolation ergab sich dann
eine Tabelle, aus der fiir jeden beliebigen Winkel das betreffende Hellig-
keitsverhiiltuiss  entnommen werden konnte.  Mit einem derartig auf
empirischen Wege kalibrirten Photometer liess sich nun das Helligkeits-
verhiiltniss zweier beliebigen Lichtquellen ermitteln, wenn dieselben so
aufgestellt waren, dass die erste nur die eine Hilfte des transparenten
Schirmes, die zweite nur die andere Hilfte beleuchtete.

Weiter auf die Theorie dieses Instrumentes und die Vorsichtsmass-
regeln, welche bei seiner Anwendung erwiinscht sind, einzugehen, diirfte
schon aus dem Grunde tberfliissig erscheinen, weil dasselbe ausser von
Arago [(und auch von diesem nur zur Priifung der Polarisationsgesetze)
niemals wieder henntzt worden ist und in der Himmelsphotometrie jeden-
falls nur in ganz beschriinktem Grade zur Verwendung kommen kinnte.

Fiir die Lichtmessungen der Gestirne hat Arago eine ganze Reihe
anderer Einrichtungen empfohlen, die fast alle spiiter fiir die Construetion
von Photometern massgebend gewesen sind, von ihm selbst aber nur in

Miller, Photometrie der Gestirne. 16
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ganz wenigen Fillen zu wirklichen Beobachtungen am Himmel benutzt
worden sind.  Er hat zuerst auf die Wichtigkeit der Doppelbrechung im
Kalkspath und Bergkrystall fiir die Photometrie hingewiesen und unter
Anderem das Rochon’sche Prismenfernrohr (ein gewthnliches astronomisches
Fernrohr, bei welchem dureh ein in der Nihe des Bremnpunktes in den
Strahlengang eingesetztes Rochon’sches Doppelprisma zwei Bilder eines
Objeetes  hervorgerufen werden, deren Helligkeiten dureh ein vor das
Ocular gesetztes Nicolprisma beliebig veriindert werden konnen) zur Ver-
gleichung der centralen Partien der Sonnenscheibe mit den Randtheilen
und zur Vergleichung des aschfarbenen Mondlichtes mit dem {iibrigen
Mondlichte empfoh-
len. Vou ihm riihrt
auch der Vorschlag
her, das Licht der
Sterne it einem
ganz iihnlichen Ap-
parate in der Weise
zu messgen, (dass man
bei jedem Stern die-
jenige Stellung des
Nicols bestimmt, bei
welcher das  eine
Bild verschwindet.
Die Arago’schen
Vorschliige sind
ohne Zweifel fiir die
Photometer vonBer-
nard!') und Babi-
net?) vorhildlich ge-
~ wesen. Diese Instru-
Fig. §5. mente sind zwar in
erster Linie zu tech-
nischen Zwecken bestimmt worden; ihre Verwendung bei gewissen Auf-
gaben der Himmelsphotometrie scheint aber keineswegs ausgeschlossen.
Bernard hat sein Photometer inshesondere zu Absorptionsuntersuchungen
benutzt. Die Einrichtung desselben ist aus Figur 55 ersichtlich.
Die beiden Rihren 4 und B, welche an dem einen Ende durch
Diaphragmen verschlossen sind, werden auf die zu vergleichenden Licht-
quellen oder belenchteten Fliichen gerichtet. Im Innern dieser Rohren

1) Annales de chimie et de physique. Série 3, tome 35, p. 385.
2) Comptes Rendus. Tome 37, p. 774
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sind bei @ und & zwei Nicolprismen fest eingesetzt, zwei andere Nicol-
prismen sind bei ¢ und d beweglich angebracht, die Drehungen konnen
an zwei getheilten Halbkreisen 7 und H abgelesen werden. In dem
Kasten M sitzen zwei total reflectirende Prismen, welche das von den
kleinen Diaphragmenifinungen herkommende Licht nebeneinander in ein
gemeinschaftliches Ocular werfen.  Durch Drehung eines der beiden be-
weelichen Prismen oder auch beider liisst sich Intensitiitsgleichheit her-
stellen, und durch Vertauschen der beiden Lichtquellen lassen sich die
etwaigen Unterschiede der beiden optischen Systeme eliminiren. Das
Cosinusquadratgesetz ermoglicht dann die Be-
rechnung des Intensitiitsverhiiltnisses. Wenn ‘
man  die Diaphragmen an den Enden der
Rihren durch Fernrohrobjective von gleicher
Grijsse ersetzte und vor denselben drehbar
totalreflectirende Prismen anbiiichte, so liesse
sich das Bernard'sche Instrmment, falls noch
diec Fernrohre in die Richtung Ost—West
westellt wiirden, in dhnlicher Weise, wie wir
es spiiter bei dem Pickering’schen Instrumente
sehen werden, als Meridianphotometer am
Himmel benutzen. Tm Principe ganz iihnlich
dem Bernard’schen Photometer sind die von b
Beer') wnd Beequerel?) construirten, auf
die hier nicht nither eingegangen werden soll.

Wesentlich anders ist das Babinet’sche,
welehes in erster Linie zur Vergleichung der
Helligkeit von Gasflammen bestimmt  war.
Dasselbe (Fig. 56) besteht ang einer Rihre
ARB, in welche seitlich unter einem Winkel
von etwa 60" eine zweite Rihre CD ein-
miindet. Beide Rohrven sind dureh mattge-
schliffene Glasplatten oder durch Diaphragmen
mit messhar veriinderlichen Offnungen verschlossen. Bei 7 ist im Innern
der Rihre 4B ein Glasplattensatz M eingesetzt, welecher den Winkel der
beiden Rohren halbirt. Die zu vergleichenden Lichtquellen befinden sich
vor den Offoungen 4 und €. Das bei € eindringende Lichthiindel wird
nahe unter dem Polarisationswinkel von der Glassiule reflectirt und ist
daher beinahe vollstindig in der Einfallsebene polarisirt; dagegen besteht
das durch die Glassiiule hindurchgegangene, von A herkommende Licht-

%

Fig. 56.

1) Pogg. Annalen. Bd. 86, p. 78.
2) Annales de chimie et de physique. Série 3, tome 62, p. 11.

16*
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biindel zum Theil aus natiirlichem Lichte, zum Theil aus solchem, welches
in einer zur Einfallsebene senkrechten Ebene polarisirt ist. Sind die
beiden Lichtquellen gleich intensiv, so enthalten nach dem frither erwiihnten
Satze von Arago das reflectite und das durchgelassene Lichtbiindel
gleiche Quantititen von entgegengesetzt polarisirtem Lichte, und das aus
beiden zusammengesetzte Doppellichtbiindel EB verhiilt sich ganz wie
natiirliches Licht. Sind aber die Lichtquellen ungleich intensiv, so bleibt
dieses Doppellichtbiindel partiell polarisirt. In das Rohrende B ist ein
Soleil’'sches Polariskop eingeschoben, bestehend aus dem analysirenden
Nicol N und einer davor befindlichen Doppelquarzplatte P, die aus zwei
aneinander gekitteten Hiilften zusammengesetzt ist, von denen die eine
rechtsdrehend, die andere linksdrehend ist. Wenn auf ein solehes Polari-
skop partiell oder vollstindig polarisirtes Licht auffillt, so erscheinen die
beiden Hilften des Bildes verschieden gefirbt, dagegen sind sie gleich
gefirbt, falls das auffallende Licht natiirliches ist. Bei Benutzung des
Babinet’schen Photometers stellt man entweder durch Veriinderung der
Distanzen der Lichtquellen von der Eintrittstliiche oder durch Variirung
der Diaphragmenifinungen die gleiche Firbung der heiden Hilften im
Polariskop her wnd kann daraus das Helligkeitsverhiltniss der beiden
Lichtquellen ermitteln.

b. Die Zillner'schen Photometer.

Yon den beiden Instrumenten, welehe Zillner in die Photometrie ein-
gefiihrt hat, stammt das eine aus dem Jahre 18571), das zweite, das he-
kannte Astrophotometer, ist zuerst in einer im Jahre 1861 erschienenen
Abhandlung?) beschrieben worden, die urspriinglich als Bewerbungssehrift
fir eine von der Akademie der Wissenschaften in Wien ausgeschriebene
Preisanfgabe eingereicht war.  Beide Instrumente sind dann nach wesent-
lichen Modificationen und Verbesserungen ausfiihrlich in Zollners »Photo-
metrischen Untersuchungen« behandelt worden mit Beriicksichtigung der-
jenigen Formen, die nachher im Grossen und Ganzen massgebend ge-
blieben sind.

Das erste Instrument war ausser zu technischen Zwecken nur fiir die
Beobachtung der allerhellsten Himmelskiérper bestimmt und ist von Zillner
selbet zu seinen Lichtmessungen von Sonne und Mond verwendet worden.
Es kommt dabei auf die Vergleichung der Helligkeit zweier unmittelbar
ancinander grenzenden Flichen an, und es wird die dureh Reflex her-
vorgerufene Polarisation verwerthet.

1) Pogg. Annalen. Bd. 100, p. 381.
2 Zollner, Grundziige einer allgemeinen Photometrie des Himmels. Berlin, 1861.



Die Zillner'schen Photometer. 245

In einem Stativ ' (Fig. 57) ist der Haupttheil des Apparates um die
horizontale Axe A5 drehbar und kann in jeder Zenithdistanz festge-
klemmt werden. Eine Petrolenmlampe F' ist auf einem starken Arme
befestict und dreht sich im Azimuth zugleich mit dem ganzen Apparate
um eine verticale Axe.  Das Licht der Flamme « fillt durch ein
Diaphragma # auf die Convexlinse &, iritt aus dieser parallel aus, ge-
langt auf den kleinen Silberspiegel ¢, von diesem auf den Polarisations-
spiegel f aus schwarzem
Glase, dessen Normale mit 5
der Axe DF den Polarisa- :
tionswinkel fiir Glas ein-
schliesst, und tritt endlich
durch die Convexlinse ¢
und das Nicolprisma 7 in
das Auge bei o.  Der
Spiegel [ steht so, dass
die  scharfe Kante das
kreisformige Gesichtsfeld
halbirt, und wenn die
Linse g auf diese Kante
eingestellt ist, so erblickt
man die ecine Hilfte des
Feldes durch das in der
Ebene der Zeichnung po-
larisirte Licht der Flamme
a Dbeleuchtet.  An  dem
Ende des Hauptrohres ist
der ebenfalls aus sehwar-
zem Glase gefertigte Pola-
risationsspiegel @ ange-
bracht, und zwar so, dass
seineEbene senkrecht liegt
zu einer durch D E normal zur Zeichnungsfliiche stehenden Ebene, und dass
ausserdem die Normale zu diesem Spiegel mit der Axe D Z den Polari-
sationswinkel bildet. Das von d reflectirte Licht einer Lichtquelle geht
hei f vorbei und beleuchtet die zweite Hilfte des Gesichtsfeldes. Das
Licht ist senkrecht zur Ebene der Zeichnung polarisirt und kann daher
durch Drehung des Nicols Z dem Lichte der Vergleichsflamme gleich
eemacht werden.  Die Beriihrung der beiden Hiilften deg Gesichtsfeldes
ist so vollkommen, dass bei eintretender Gleichheit der Intensitiit das
Gesichtsfeld als eine einzige leuchtende Scheibe erscheint. Das Quadrat
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der Tangente des Drehungswinkels des Nicols, welcher an dem Kreise ¢
abgelesen wird, giebt dann das Verhiiltniss der Helligkeit der beobach-
teten Lichtquelle zum Vergleichslichte.  Um mnoch die bei den meisten
Beobachtungen stirende rothlichgelbe Firbung der von der Lampe er-
leuchteten Hiilfte zu beseitigen, wird in den Blecheylinder der Lampe cin
Stiick blauen Kobaltglases eingesetzt, welches der Flamme einen gelblieh-
weissen Farbenton giebt. Handelt es sich um die Messung des Sonnen-
lichtes, so wird vor dem Spiegel  noch eine mattgeschliffene Glasplatte
angebracht, wm eine gleichtormige Erleuchtung zu erzielen; anch kinnen
bei e zur Schwiichung des allzu intensiven Sonnenlichtes Blendgliiser in
den Strahlengang cingesetzt werden. Die Genauigkeit der Messungen
ist Dei diesem Apparate ausserordentlich gross. Nach Zollner betriigt
der wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Vergleichung zweier Licht-
quellen nur etwa 2—3 Procent des Helligkeitsverhiiltnisses.  Sehr sorg-
filtig ist darauf zu achten, dass die zu untersuchenden Lichtquellen kein
polarisirtes Licht enthalten, da sonst die Resultate erheblich verfiilscht
werden kionnten.

In dieser Beziehung ist jede Gefahr ausgeschlossen bei dem zweiten
Ziollner'schen Photometer, welches ansschliesslich zn Himmelsbeobachtungen
bestimmt ist, und bei welchem die polarisirenden Medien nur zur Ver-
inderung der Helligkeit der Vergleichsflamme benutzt werden. Die Form,
welehe Zollner nach manchen Anderungen diesem Instrumente gegeben
hat, ist durch Figur 58 illustrirt.

Die Fernrohraxe 4B wird durch Bewegung in Hohe und durch
Drehung des ganzen Apparates im Azimuth auf das zu messende Him-
melsobject gerichtet, und das in der Brennebene bei b entstehende Stern-
bild wird mit zwei in derselben Ebene durch die Petroleumlampe F ent-
worfenen kiinstlichen Sternen gg verglichen. Zur Erzeugung der kiinst-
lichen Sterne dienen die verschiedenen in der seitlichen Axe 'D
angebrachten Medien. Bei o' ist eine feine Offnung (in den neueren
Instrumenten befindet sich an dieser Stelle eine drehbare Scheibe mit
verschieden grossen (',‘lﬁ‘nungen, um den kiinstlichen Sternen beliebige
Grosse geben zu komnen); durch diese Offnung fiillt das Licht der Lampe
auf die Biconcavlinse 72, welche die Bestimmung hat, das Bild der Off-
nung zu verkleinern. Das Licht passirt dann das Nicolprisma £, die senk-
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte /, ferner die beiden Nicol-
prismen ¢ und %~ und wird dann durch die Sammellinse [/ auf die plan-
parallele Glagplatte e’ geworfen und endlich zu zwei punktfsrmigen Bildern
(durch Reflex an der vorderen und hinteren Glasfliiche) gg vereinigt. Die
Bilder werden mit dem sehwach vergrissernden Oeculare o betrachtet.
U'm gleichzeitig die wirklichen und die kiinstlichen Sterne scharf einstellen
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zu kinnen, war bei den ilteren Formen des Zillner'schen Photometers
die Convexlinse f verschiebbar; diese Verschiebung gestattete die Pointi-
rung auf die kiinstlichen Sterne, nachdem der wirkliche Stern mittelst
des Oculares o eingestellt war. Bei den neueren Formen des Apparates
wird meistens das Objectiv O durch Trieb verstellbar eingerichtet und
die Convexlinse f bleibt unveriindert. Das letzte Nicolprisma A sitzt in
dem seitlichen Rohre fest, und da das austretende polarigirte Lieht von
A

‘n_’

|
i

T A TR o

I8 TR

Fig. 58.

der Glasplatte zuriickgeworfen wird, so ist zur Erzielung des grissten
Lichteffectes erforderlich, dass der Hauptschnitt dieses Prismas in der
durch die Figur repriisentirten Schnittebence liegt, eine Vorschrift, die
nicht immer geniigend beachtet wird. Die beiden Nicolprismen ¢ und %
mit der zwischen ihnen befindlichen Bergkrystallplatte sind gegen das
feste Prisma /2 drehbar, und die Drehung kann an zwei Nonien 7 und »’
abgelesen werden. Der mitgehende getheilte Kreis, der Intensitiits-
kreig, wird am besten in jedem der vier Quadranten von 0° his 90°
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getheilt, und die Stellung von ¢ wird so regulirt, dass bei der Ablesung
0% gar kein Licht auf die Glasplatte fillt; dann wird bei irgend einer
anderen Ablesung die Helligkeit des kiinstlichen Sternes nach dem Malus-
schen Gesetze proportional dem Quadrate des Sinus des abgelesenen
Winkels. In der Figur ist die Biconcavlinse m auf einer besonderen
Siinle montirt und bleibt sowohl bei Bewegung des ganzen oberen In-
strumenttheiles mit dem Fernrohre A B, als auch bei der Drehung des
Intensitiitskreises fest vor der Lampeniffnung stehen. Bei den meisten
neueren Apparaten bleibt die Siiule weg; die Linse, sowie die Diaphragmen-
scheibe sitzen in dem seitlichen Rohre und nehmen an der Drehung des
Intensitiitskreises Theil.  Die Bergkrystallplatte 7 und das Nieolprisma
haben den Zweck, den kiinstlichen Sternen eine heliebige Fiirbung zu geben.
Das Prisma % ist niimlich fiir sich (gewdhnlich zusammen mit 7 und o’
gegen die anderen polarisirenden Medien drehbar, und der Winkel, den
der Hauptschnitt von & mit demjenigen von 7 bildet, kann mittelst der
Indices ¢ und ¢ an einem getheilten Kreise, dem Colorimeterkreise,
abgelesen werden.  Ist dieser Winkel bekannt, und nimmt man eine be-
stimmte Dicke der Bergkrystallplatte an (man wiihlt gewthnlich 5 mm),
so ist die Farbe des Sternes unzweideutig charakterisirt. Die ganze Ein-
richtung dient in erster Linie dazu, die Farbe der kiinstlichen Sterne
miglichst der der wirklichen Sterne gleich zu machen, sie kann aber
auch zu directen Farbenmessungen der Gestirne benutzt werden. Wil
man auf den letsteren Zweck von vornherein verzichten, so wiire es ein-
facher, / und & ganz fortzulassen und dafiir ein geeignetes blaues Glas
in den Gang der von der Lampe kommenden Strahlen einzuschalten,
welehes den kiinstlichen Sternen eine mittlere Sternfarbe giebt. Die
mechanische Ausfiihrung des Apparates wiirde dadurch erheblich ver-
einfacht werden. .

Es ist iibrigens merkwitrdig, dass ansser Ziollner Niemand ernstlich
versueht hat, das Colorimeter zu umfangreicheren Farbenmessungen am
Himmel zu verwenden.  Die hervorgebrachten Farben sind zwar eigent-
thitmliche Misehfarben; sie gehen von rithlich Violett sehnell in Blau iiber,
dann etwas langsamer durch griinliche Niiancen nach Hellgelb und dann
sehr allmiihlich durch die verschiedenen Stufen des Gelb nach Orange
und Purpurroth.  Die Farbe der am Himmel am meisten verbreiteten
weisslichen und gelblichweissen Sterne liisst sich iiberhaupt nicht voll-
stindig herstellen; dagegen finden sich fiir alle gelblichen, gelben und
rothlichen Sterne entsprechende Farben am Colorimeter, und es wiirde
zweifellos eine hichst verdienstliche und lohnende Arbeit sein, an solchen
Sternen, zu denen auch die meisten Verfinderlichen gehorven, ausgedehnte
Farbenmessungen mit dem  Zollner'schen Colorimeter anzustellen.  Das
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Colorimeter kann noch zu einer interessanten Untersuchung iiber die Be-
urtheilung der Gleichheit verschieden gefiirbter Sterne benutzt werden.
Man richtet dag Fernrohr aunf irgend ecinen Stern am Himmel, giebt den
kiinstlichen Sternen durch Einstellen auf bestimmte Striche des Colori-
meterkreises verschiedene Farben und stellt die Gleichheit am Intensitiits-
kreise her. Durch Vergleichung der von verschiedenen Beobachtern auf
diese Weise erhaltenen sogenannten Intensitiitstabellen ist es miglich,
ein Urtheil iiber die Farbenauffassung derselben zu gewinnen. Wie eine
von mir gegebene Zusammenstellung!) zeigt, kommen, mit Ausnahme bei
den allerextremsten Farben, keine sehr merklichen Auffassungsunter-
schiede vor.

Zur Vervollstiindigung der Beschreibung der alten Form des Zillner-
schen Photometers ist noch zu bemerken, dass der obere Theil des Fern-
rohrs bei [ abgeschraubt und nach Bedarf durch Objective von lingerer
oder kiirzerer Brennweite ersetzt werden kamm. Ferner muss vor das
Ocular o bei den meisten Beobachtungen, um die unbequeme Lage des
Kopfes zu vermeiden, ein total reflectirendes Prisma gesetzt werden, was
leider die Sicherheit der Messungen ein wenig beeintriichtigt.

Figur 59 stellt ein auf der Potsdamer Sternwarte hefindliches Zollner-
sches Photometer dar, bei welchem der zuletzt erwiihnte Ubelstand ver-
mieden ist.  Dasselbe hat die Form eines Passageninstrumentes; der
Beobachter blickt daher stets in horizontaler Richtung in das Fernrohr.
Die Lampe befindet sich nicht unmittelbar vor der Diaphragmenifinung,
sondern steht dem Ocular gegeniiber auf dem festen im Azimuth dreh-
baven Untergestelle 2. Das TLicht gelangt durch Reflex an den total
refleetirenden Prismen ¢ und £ in den seitlichen Theil & des Photometers,
welcher die drei Nicolprismen mit der Bergkrystallplatte enthilt.  Zwei
Lingen [ und »:, welche in den Gang der Lichtstrahlen eingefiigt sind,
sammeln dag Licht und entwerfen anf der Diaphragmenscheibe # ein
scharfes rundes Lichtbildehen. Was ‘die Handhabung dieses Apparates
noch mehr erleichtert, ist der Umstand, dass alle Kreise von der
Photometerlampe selbst mit Hiilfe des total reflectirenden Prismas ¢
und der Spiegel «, » und e« beleuchtet werden, so dass die Ein-
stellungen und Ablesungen olne Beobachtungslampe ausgefiihrt werden
kimnen. Das grosse Objectiv von 67 mm Offnung und 700 mm Brenn-
weite Lisst sich mit zwei kleineren (36.5 mm Offnung und 350 mm
Bremmweite , resp. 21.5 mm .(.}ﬁ'mmg und 137 mm Brennweite) ver-
tauschen, die an den in der Figur mit z und y bezeichneten Stellen
eingesetzt werden kinnen. Auf diese Weise ist es miglich, mit dem

1) Publ. des Astrophys. Obs. zn Potsdam. Bd. 3, p. 245,
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Apparate Sterne von der sichenten Grissse bis zu den allerhellsten zu beob-
achten und auch die grossen Planeten in den Messungshereich zu ziehen,
da diese mit dem kleinsten Objective durchaus punktfirmig erscheinen').

Um auch die schwiichsten Sterne heobachten zu kimnen, hatte bereits
Zbllner eine Einrichtung getroffen, die gestattete, sein Photometer mit
jedem beliebigen Refractor in Verbindung zu bringen. Eine dafiir sehr
geeignete handliche Form des Apparates, welche in Potsdam benutzt
wird, ist in Figur 60 dargestellt.

In dem Ringe -1, welcher an Stelle des Oculars an den Refractor an-
geschraubt wird, dreht sich das Photometer frei, so dass die Axe €' hei

Fig. 60.

jeder Stellung des Fernrohrs horizontal bleiben und die hewegliche Lampe
genau vertical hiingen kann. Auch hier ist es so eingerichtet, dass das
Licht der Flamme zur Beleuchtung des Intensitiitskreises benutzt wird, in-
dem dasselbe mittelst des Prismas /) und der Spiegel m und » auf die
Theilung geworfen wird; "die Ablesung geschieht mit Hiilfe der schwach
vergrissernden Lupe 7

Beachtenswerth ist ein Vorschlag, den Ceraski?) gemacht hat, um
ohne Vertauschen der Objective sowohl schwache als anch sehr helle
Sterne beobachten zu kinnen. Ceraski bringt in der Axe CD (Figur 58)

1) Eine ausfiihrliche Beschreibung des Apparates findet sich in den Publ des
Astrophys. Obs. zn Potsdam, Bd. & p. 17.

2) Annales de I'obs. de Moscou. Série 2, Vol. I, livr. 2, p. 13, — Siehe auch
Astr. Nachr. Bd. 120, Nr. 2870.
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an dem der Lampe entgegengesetzten Ende ungefiihr bei 0" ein zweites
Ocular an, mit welchem der kiinstliche Stern direct gesehen werden kann,
withrend die wirklichen Sterne von der Glasplatte ee’ in das Ocular reflec-
tirt werden. Da der Lichtverlust bei der Reflexion unter 45° etwa 3
bis 4 Grossenclassen betriigt, so kann man mit Hiilfe des doppelten
Ocularg ein sehr betriichtliches Helligkeitsintervall durchmessen.

Uber den Gebrauch des Zollner'schen Photometers und die mit dem-
selben zu errcichende Genauigkeit migen noch einige Bemerkungen Platz
finden. Gewisse Vorurtheile haben dem Instrumente nicht diejenige Ver-
breitung verschafft, welche es ohme Zweifel verdient. Man macht ihm
hauptsiichlich die Benutzung des Kkiinstlichen Vergleichslichtes zum Vor-
wurfe. Zollner hatte sich anfangs bemiiht, den Kiinstlichen Sternen durch
Congtruetion einer besonderen Gaslampe constante Helligkeit zu geben,
wn 80 zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten angestellte
Messungen direet miteinander vergleichbar zu machen.  Die Einrichtung
erwies sich jedoch als viel zu complicirt, und Zéllner fithrte daher eine
cinfache Petroleumlampe ecin, deren Flamme auf eine durch ein Diopter
bestimmte Hihe ecingestellt wuorde. Aueh heute bedient man sich noch
ausschliesslich  dieses Hiilfsmittels.  Man kann freilich nicht erwarten,
dassg auf diese Weise die Kiinstlichen Sterne lange Zeit hindureh con-
stante Helligkeit besitzen. Dies wird, abgesehen von anderen Umstinden,
dadurch unmiglich gemacht, dass sich an der die Cylinderdffnung ab-
schliessenden Glasplatte Russtheilchen und an den Offnungen der Dia-
phragmenscheibe Staubpartikelchen ansetzen, welehe allmiihlich die Hellig-
lkeit verringern. Zollner hat zwar bei seinen Vergleichungen von Sonnen-
und Mondlieht viele Wochen hindurch die unveriinderte Intensitiit der
Lampe zu constatiren vermocht und infolge dessen die Messungen un-
bedenklich auf die Lampenhelligkeit als Einheit bezogen. Indessen diirfte
dieses Beispiel doch nicht nachahmenswerth sein, und man sollte es sich
zur strengen Regel machen, dic kiinstlichen Sterne stets nur als Ver-
bindungsglied zu benutzen und lediglich Ditferenzmessungen am Himmel
anzustellen. Alle Beobachter, die sich eingehend mit dem Zollner'schen
Photometer beschiiftigt haben, stimmen darin iibercin, dass an ein und
demselben Beobachtungsabende die Lampe stundenlang vollkommen gleich-
miissig brennt, namentlich wenn man die nithigen Vorsichtsmassregeln
nicht ausser Acht Lisst, niimlich erstens Flachbrenner (nicht Rundbrenner)
benutzt, zweitens fiir sorgfiiltige Reinhaltung des Dochtes sorgt und end-
lich nur das beste Petroleum verwendet. Ceraski!) hat ausfithrliche
Untersuchungen {iiber diesen Gegenstand angestellt, insbesondere den

1° Annales de l'obs. de Moscou. Série 2, Vol. I, livr. 2, p. 13.



252 II. Die photometrischen Apparate.

wirksamsten Theil der Flamme bestimmt und Einrichtungen zur genauen
FEinstellung auf denselben empfohlen; er findet, dass bei gehoriger Vor-
sicht die Flamme 10 Stunden lang constant bleibt. Nach meinen eigenen
Erfabrungen halte ich es, auch wenn man nicht besondere Vorsicht an-
wendet, fir durchaus unbedenklich, sich ein bis zwei Stunden lang auf
die Constanz der Lampe zu verlassen. Liingere Zeit wird bei zweckmiissiger
Anordnung der Beobachtungen kaum erforderlich sein. Empfehlenswerth
ist es, vor Beginn der Beobachtungen die Lampe erst einige Zeit (viel-
leicht 10 bis 15 Min.) brennen zu lassen, weil sich die Helligkeit bald
nach dem Anziinden gewoGhnlich etwas #dndert. Eine grosse Gefahr ist
das durech Wind und Luftzug hervorgebrachte Flackern der Flamme,
welches namentlich das Beobachten im Freien wesentlich erschwert. Man
kann sich zwar durch zweckmiissige Construction der Blecheylinder, wie
es bei den Potsdamer Photometern geschehen ist, theilweise dagegen
schiitzen, es wiirde aber eine wesentliche Verbesserung des Apparates
erzielt werden kionnen, wenn es gelinge, anstatt der Petrolenmlampe das
elektrische Licht nutzbar zu machen. Bei der gegenwiirtig erreichten
grossen Vervollkommnung der elektrischen Belenchtungseinrichtungen und
nach den Erfahrungen, die z B. in jiingster Zeit in Bezug auf die con-
stante Helligkeit der Glithlampen in der technischen Reichsanstalt in
Charlottenburg gemacht worden sind!), erscheint die Sache keineswegs
aussichtslos, und es kann nicht dringend genug zu Versuchen in dieser
Richtung aufgefordert werden.

Ein zweiter Einwurf gegen die Benutzung der kiinstlichen Sterne
beim Zillner'schen 'hotometer, der viel schwieriger als der Vorwurf nicht
gentigend gleichmiissiger Lichtintensitiit zuriickznweisen ist, bezieht sich
auf dag nicht vollkommen gleichartige Aussehen der wirklichen und der
kiinstlichen Sterne. Hier liegt wirklich ein Mangel vor. Denn die Bilder
der kiinstlichen Sterne sind kleine scharf begrenzte runde Scheibehen
von etwas mattem Aussehen, die sich von den strahlenformigen Stern-
bildern auf den ersten Blick unterscheiden, besonders auffallend dann,
wenn die letzteren durch starke Luftunruhe in wallende Bewegung ver-
setzt werden. Es gehirt eine ziemlich lange Ubung dazu, bevor das
Auge sich an das verschiedene Aussehen gewiOhnt und das Gefiihl der
"Unsgicherheit verloren hat, und die Gefahr ist niemals ganz ausgeschlogsen,
dass bei directer Vergleichung sehr heller und sehr schwacher Sterne
Auffassungsfehler ins Spiel kommen. Von der grissten Wichtigkeit ist
daher die Wahl der Diaphragmendfinung, die sich stets nach der speciellen
Aufgabe, die man im Auge hat, richten sollte. Man wird am Besten

1) Zeitschr. f Instrumentenkunde. Jahrg. 10 1890}, p. 119.
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eine solche Offnung benutzen, dass die Bildgrosse der kiinstlichen Sterne
etwa in der Mitte liegt zwischen den Bildgrissen der hellsten und der
schwiichsten Sterne, die man beobachten will. Je grissser die zu messende
Helligkeitsdifferenz ist, desto mehr wird sich die Verschiedenheit des
Aussehens geltend machen, und es ist bedauerlich, dass der dadurch her-
heigefiithrte Fehler die Resultate stets in einem bestimmten Sinne beein-
flusst. Man misst die schwachen Sterne verhiiltnissmiissig zu hell und
die hellen verhiiltnissmiissig zu schwach, und die Folge davon ist, dass
man im Allgemeinen ein bestimmtes Helligkeitsintervall mit dem Zillner-
schen Photometer zu klein findet. Um diesem Mangel nach Miglichkeit
abzulelfen, ist es streng zu vermeiden, grosse Helligkeitsdifferenzen direet
zu messen.  In dieser Beziehung ist etwa ein Helligkeitsintervall von
drei Grissenclassen als Grenze anzusehen, und es sollte als Regel gelten,
wenn es irgend angeht, nur Ablesungen zwischen 10° und 40° am Inten-
sitiitskreise zu benutzen. Wenn es erforderlich ist, grissere Unterschiede
zu messen, so ist es entschieden rathsam, das Intervall zu theilen und
verschiedene Objective und Diaphragmeniftnungen, eventuell auch Blend-
gliiser, zu verwenden und zur Ubertragung Sterne von mittlerer Hellig-
keit zu benutzen. Bei einiger Ubung lernt man sehr bald die ge-
cignetsten Vorsichtsmassregeln kennen, um den gefiihrlichen Einfluss des
verschiedenartigen Aussehens, wenn nicht ganz zu beseitigen, so doch
auf ein Minimum zu beschriinken.

Infolge der Reflexion von der Vorder- und Riickfliche der Glas-
platte sieht man, wie schon erwiihnt, im Zdllner'schen Photometer zwei
kiinstliche Sterne, deren Distanz von der Dicke der Glasplatte abhingt,
und von denen der eine etwas schwiicher als der andere ist. Da sie
nicht gleichzeitig scharf erscheinen, so benutzt man zur Vergleichung
gewihnlich nur den helleren und betrachtet den anderen nur nebenbei
zur Controle. Die meisten Beobachter bringen den wirklichen Stern in
eine bestimmte Stellung zu dem kiinstlichen, und zwar miglichst nahe
an denselben heran. Es ist aber vielleicht besser, die beiden Bilder in
verschiedenen Positionswinkeln zu vergleichen, damit nicht stets dieselben
Stellen auf der Netzhaut von ihnen eingenommen werden. Bei der
photometrischen Durchmusterung in Potsdam wird so beobachtet, dass
der wirkliche Stern der Reihe nach links, oben, rechts und unten neben
den kiinstlichen gebracht und gleichzeitig auch mit den vier Quadranten
des Intensititskreises abgeweehselt wird. Letsteres Verfahren ist des-
wegen erwiinseht, weil auf diese Weise der Indexfehler des Intensitiits-
kreises und der Excentricititsfehler der Nicolprismen eliminirt wird.

Was die Sicherheit der Messungen mit dem Zillner'schen Photo-
meter anbetrifft, so ist zundichst klar, da die Helligkeit sich proportional
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dem Quadrate des Sinus des Drehungswinkels der Nicolprismen iindert.
dass der wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Einstellung, in Winkel-
werth ausgedriickt, bei kleinen Ablesungen des Intensitiitskreises viel
geringer sein muss als bei grossen.  Wenn man aber den wahrschein-
lichen Feller in Helligkeitslogarithmen oder in Grissenclassen ausdriickt,
g0 zeigt sich, dass die Genauigkeit der Einstellung bei den meisten
Beobachtern fast iiber die ganze Ausdehnung des Intensititskreises von
etwa 5? bis 50° nahezu dieselbe ist; nur Lindemann!) kommt zu dem
Resultate, dass bei grosseren Einstellungen am Intensitiitskreise, also im
Allgemeinen bei Beobachtung hellerer Sterne, die Messungen am sichersten
sind. Als wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen Einstellung am Photo-
meter findet man im Durchschnitt bei einer grossen Zahl von geiibten
Beobachtern == 0.092 Grissenclassen und mithin fiir einen Mittelwerth
aus vier Einstellungen == 0.046 Grissenclasgen.  Berechnet man aber fiir
eine an verschiedenen Abenden gemessene Helligkeitsdifferenz zweier
Sterne den wahrscheinlichen Fehler eines Abends, so findet man, aller-
dings nur in besonders giinstigen Iiillen, wenn z. B. die Sterne nahe bei
einander stehen und in Farbe nicht wesentlich versehieden sind, den
Werth == 0.06 Grossenclassen oder etwa 6 Procent des Helligkeitsver-
hiiltnigses. Diese Genauigkeitsgrenze ist bisher mit keinem anderen Stern-
photometer iiberschritten worden und wird wohl auch schwerlich bei
Messungen am Himmel iibertroffen werden kinnen, weil die von Tag zu
Tage, ja von Stunde zu Stunde schwankenden Durehsichtigkeitsverhiilt-
nisse der Atmosphiire und die Unsicherheit der Extinctionscorrectionen
unitberwindliche Hindernisse in den Weg stellen, die um so stirker ein-
wirken, je weiter die zu vergleichenden Sterne am Himmel voneinander
entfernt sind.

¢. Die Wild’sehen PPhotometer.

Man rviithmt den von Wild zu Helligkeitsmessungen construirten Ap-
paraten allgemein eine Emptindlichkeit nach, wie sie bei keinem anderen
Photometer errcicht worden ist, und es diirfte schon ans diesem Grunde
gerechtfertigt erscheinen, dieselben hier zu erwiihmen, obgleich sie hisher
in der Astrophotometrie nicht benutzt worden sind und auch Kiinftig
hiehstens zu Messungen der allerhellsten Himmelsohjeete Verwendung
finden konnten.  Eine kurze Beschreibung mige hier geniigen. In Be-
treff der ausfiihrlichen, etwas complicirten Theorie muss auf die Abhand-

1) Observations de Poulkova. Supplément II, p. 118,
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lungen von Wild!) und die neueren Arbeiten von Moller?) verwiesen
werden, welcher auch einige Abiinderungen an den Apparaten vorge-
schlagen hat.

Von den beiden verschiedenen Formen des Wild'sechen Photometers
beruht die erste (Fig. 61) auf einer Idee von Neumann®) und zdhnelt im
Principe dem oben beschriebenen Babinet'schen Photometer.

Die zn vergleichenden Lichtquellen senden ihr Licht durch die
kurzen Rohren 4 und £, Die von 4 kommenden Strahlen fallen unter
dem Polarisationswinkel aut eine in dem Rahmen € befindliche, senk-
recht stehende planparallele Glasplatte, werden von dort auf eine im
Rahmen D) sitzende mit €' parallele Glasplattensiiule refleetirt und von
dort in die Beobachtungsrihre F zurtickgeworfen. Diege Strahlen sind
vollstindig in der Horizontalebene polarisirt. Die aus 5 kommenden Strahlen
gehen zuniichst dureh einen im Ralmen /' befestigten Glassatz, dann dureh
die Glasplattensiiule
in ) und treten zu-
gleich mit den re-
flectirten in E ein.
Ein Theil des durch-

gehenden Lichtes
bleibt unpolarisirt,
ein Theil ist in der
Verticalebene pola-
risirt, und die In-
tensitiit des letzteren Fig. 61.

iindert sich mit dem

Winkel, den der Glassatz in # mit der Horizontalebene bildet und der
an einer Kreistheilung auf der Scheibe G abgelesen werden kann. In
der Beobachtungsrohre £ ist ein Polariskop, bestehend aus einer senk-
recht zur Axe geschliffenen Kalkspathplatte und einem Turmalin, ange-
bracht. Wenn nun die Quantitiiten entgegengesetzt polarisirten Lichtes
in den beiden sich vermischenden Strahlenbiindeln gleich sind, so erblickt
das Auge in o Nichts von der sonst sichtbaren Interferenzerscheinung.
Man kann aber durch Drehung des Rahmens F' stets erreichen, dass die
Interferenzfarben versehwinden, und da mit Hiilfe der Neuwmann’schen
Formeln fiir jede Stellung von ¥ die Menge des in £ eintretenden, in der
Verticalebene polarisirten Lichtes in Theilen der urspriinglichen von 2

1) Pogg. Annalen. Bd. 99, p. 235 und Bd. 118, p. 193. — Ausserdem Bull. de
I'Acad. Imp. des sciences de St. Pétersh. Vol. 28, p. 392,

2) Wiedem. Annalen. Bd. 24, p. 266 und p. 446.

3) Neumann, Vorles. iiber theor. Optik: herausg. von Dorn. Leipzig, 1885, p.152.
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herkommenden Lichtmenge aunsgedriickt werden kann, ebenso ein fiir
alle Male die Menge des von 4 kommenden in der Horizontalebene polari-
sirten Lichtes, =0 Lisst sich das urspriingliche Helligkeitsverhiiltniss der
beiden Lichtquellen berechnen.

Die Complicirtheit der zur Berechnung erforderlichen Formeln und
der Umstand, dass wegen des erheblichen Lichtverlustes bei der zwei-
maligen Reflexion nur die Vergleichung von verhiiltnissmiissig intensiven
Lichtquellen moglich war, veranlasste Wild zur Construction seines zweiten
Photometers, bei welchem die Doppelbrechung zur Benutzung kommt. Die
Anordnung des Apparates geht aus der schematischen Zeichnung (Fig. 62)
hervor.

A, und A4, sind zwei total reflectivende Prismen, auf welche das
Licht der zu vergleichenden Lichtquellen auffillt.  Die aus der Nihe der

Trennungslinie der Prismen herkommen-
% den beiden Strahlenbiindel werden zu-
niichst durch das Nicolprisma I” polari-
sirt und fallen dann senkrecht auf die
vordere Begrenzungsfliiche eines Kalk-
spathrhomboéders. An der Austrittefliiche
dieses Rhomboéders ist ein Diaphragma O
angebracht von solehen Dimensionen, dass
vom Prisma 4, nur die ordentlich ge-
brochenen, vom Prisma 4, nur die ausser-
2 84 ordentlich gebrochenen Strahlen austreten
kinnen. Das vereinigte Strahlenbiindel
o e [ geht dann durch ein Savart’sches Polari-
b gkop, bestechend aus einer Krystallplatte
! v A und einem analysirenden Nieol N
Die  Interferenszstreifen versehwinden,
wenn das aus () austretende vereinigte
Fig. 62. Strahlenbiindel  gleich  grosse Mengen
senkrecht zu einander polarisirten Lichtes
enthilt. Nach dem Malus'schen Gesetze ist dies aber der Fall, wenn man
fiir die urspriinglichen Lichtintensitiiten o/, und J, die Relation hat:
%-—_— ' tang® ¢,
wo « der Winkel ist, den der Hauptschnitt von P mit dem Hauptschnitte
des Kalkspathrhomboiders bildet.  Die Grisse ) welche nach der Neu-
mann’schen Theorie berechnet werden kann und bei strenger Giiltigkeit
des Malus'schen Gesetzes gleich 1 sein sollte, Lisst sich experimentell
durch Vergleichung zweier gleich intensiven Lichtquellen bestimmen.
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Miller hat den Apparat in der Weise abgeiindert, dass er das Pola-
riskop fortgelassen und den Gang der Strahlen so eingerichtet hat, dass
die beiden aus dem Kalkspathrhomboéder austretenden Lichtbiindel nicht
zusammenfallen, sondern in einer scharfen Tremnungslinie aneinander
grenzen. Anstatt des Polariskops wird ein kleines Fernrohr benutzt,
welches in der Brennebene mit einem Diaphragma versehen ist, um das
Gresichtsfeld bis auf die beiden erleuchteten Felder abzublenden. Die
Gleichheit der Helligkeit dieser Felder wird dann durch Drehung des
Prismas P hergestellt, und das Quadrat der Tangente des Drehungs-
winkels giebt das gesuchte Intensitiitsverhiiltniss.

d. Dasg Chacornac’sche Sternphotometer.

Im Jahre 1864 hat Chacornac!) der Pariser Akademie eine Methode
zur Helligkeitsvergleichung zweier Sterne vorgeschlagen, die, wenn auch
umstiindlich und nicht sehr genau, doch von einigem Interesse ist. Ein
parallaktisch montirtes Fernrohr wird auf den einen der zu vergleichenden
Sterne gerichtet, und der zweite Stern wird, dhnlich wie bei dem Horn-
stein’schen Zonenphotometer, mit Hiilfe eines Spiegels in das Gesichts-
feld gebracht, der in einer Ringfassung um den Objectivrand drehbar ist
und ausserdem beliebig gegen die Ebene des Ohjectivs geneigt werden
kann. Die eine Iilfte desselben erhiilt Licht von dem reflectirten, die
andere von dem direct eingestellten Stern. Durch die Dimensionen des
Spiegels ist der Anwendungsbereich des Apparates etwas eingeschriinkt.
Bei dem Chacornac’schen Arrangement konnten nur Sterne miteinander
verglichen werden, deren Winkeldistanz am Himmel zwischen 20° und
160° betrug. Das Licht beider Sterne geht dureh ein in der Niihe des
Oculars befindliches doppelthrechendes Prisma und wird mit Hiilfe eines
zwischen Ocular und Auge drehbar angebrachten Nicols analysirt. Bildet
der Hauptschnitt des Nicols mit dem Hauptschnitt des doppeltbrechenden
Prismas den Winkel ¢, und ist J, die Intensitit des direct gesehenen
Sternes, so werden die beiden Bilder desselben nach dem Malus’schen
Gesetze die Helligkeiten haben:

‘ [ I = {zd, sin*g,
(1) \ Jy = 4ud, coste,
wo z den Schwiichungscoefficienten beim Durchgange des Lichtes durch
beide polarisirenden Prismen repriisentirt.

Fiir den reflectirten Stern ist die Berechnung der Helligkeiten etwas
schwieriger, weil bei der Reflexion ein Theil des Lichtes polarisirt wird.

1) Comptes Rendus. Tome 58, p. 657.
Miuller, Photometrie der Gestirne. 17
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Die urspriingliche Lichtstiirke des zweiten Sternes sei J,. IKin gewisser
Procentsatz Licht geht von vornherein bei der Zuriickwerfung verloren.
Bezeichnen wir den Reflexionscoefficienten des Spiegels mit £, so gelangt
auf das doppelthrechende Prisma von dem zweiten Stern die Lichtmenge
k,. Dieselbe setzt sich aus zwei Theilen zusammen, einer Quantitiit in
der Einfallsebene polarisirten Lichtes, die wir 4L, nennen wollen, und
einer Quantitiit natirlichen Lichtes, die demnach gleich k(J, — L,) ist.
Es bilde zuniichst die Einfallsebene mit dem Hauptschnitte des doppelt-
brechenden Prismas den Winkel w; dann erhilt man fiir die beiden im
Gesichtsfelde sichtbaren Bilder des reflectirten Sternes die Intensitiiten:
Jy =2k [}y — L,) + L, cos*w] sin*¢p,
Jy=nl[}(J, — L,) + L, sin*w] cos*¢p .
Zur Vereinfachung kann man das doppeltbrechende Prisma so drehen,
dass sein Hauptschnitt mit der Einfallsebene zusammenfillt. Dann ist
w =0, und man hat, wenn der Winkel zwischen den Hauptschnitten
des doppeltbrechenden Prismas und des Nicols wieder ¢ heisst, fiir die
beiden Bilder die Intensitiiten:
(i = 4xk(J, + L,) sin*¢,
21 i
(2) \ Jy= yuk(J, — L,) cosep.
Dureh Drehung des analysirenden Nicols lisst sich, wenn man die zu
vergleichenden Bilder der beiden Sterne nahe aneinander gebracht hat,
die Gleichheit von J] und 7 herstellen. Ist der betreffende Drehungs-
winkel ¢,, so hat man:
J sintgp, = k(J, — L,) eos*ip,.
Ebenso kann man die beiden Bilder des reflectirten Sternes dureh Drehung
des Nicols gleich machen. Heisst der hierbei abgelesene Drehungs-
winkel «,, so ergiebt sich:
(I, + L,) sin*e, = (J, — L,) cos’«,.

Aus den' beiden letzten Formeln erhilt man durch Elimination von L,
die Gleichung:
. J, :

(3) s L= 2 sin*c, cot*ep, .

Hieraus wiirde man unmittelbar das gesuchte Helligkeitsverhiiltniss der
beiden Sterne erhalten, wenn der Reflexionscoefficient des Spiegels be-
kanut wiire. Ist dies nicht der Fall, so kann man % dadurch eliminiren,
dass man zwei weitere Beobachtungen ausfithrt, indem man die Sterne
miteinander vertauscht, d. h. den vorher reflectirt gesehenen Stern direct
betrachtet und den anderen vom Spiegel reflectiren lisst. Man erhilt
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dann statt der obigen Formeln (1) und (2) vier andere, die sich von den
ersteren nur dadurch unterscheiden, dass die unteren Indices 1 und 2 mit-
einander vertauscht sind. Selbstverstiindlich ist dabei die Voraussetzung,
dass auch hier wieder der Hauptschnitt des doppeltbrechenden Prismas
zu der Einfallsebene des reflectirten Sternes parallel gestellt ist.  Macht
man dann wieder durch Drehung des Nicols das erste Bild des direct
gesehenen Sternes und das zweite des reflectirt geschenen einander gleich,
ebenso die beiden Bilder des reflectirt gesehenen Sternes untereinander
gleich, so ergiebt sich, wenn die betreffenden Drehungswinkel ¢, und e,
heissen, entsprechend der Formel (3) die Gleichung:

(4) Ch = 2 sin*a, cot®p, .

i

Aus (3) und (4) folgt dann endlich:

\

y S g
o - f] f .
7, sin a, Py 1ADZ Py

Wie man sieht, ist das ganze Beobachtungsverfahren #Husserst um-
stiindlich. Denn eg sind nicht nur vier getrennte Messungen zur Be-
stimmung der Winkel ¢,, «,, o,, «, erforderlich, sondern es muss auch
noch zweimal der Hauptschnitt des doppeltbrechenden Prismas zu der
Einfallsebene des vom Spiegel reflectirten Sternes parallel gestellt werden.
Ubrigens ist die Endformel nur dann streng richtig, wenn der Reflexions-
coefticient des Spiegels fiir die beiden in Betracht kommenden Einfalls-
winkel als gleich angenommen werden darf, was keineswegs immer
statthaft ist. Die ganze Methode ist schon aus diesem Grunde wenig zu
empfehlen. Chacornac scheint sie auch selbst nicht in grosserem Um-
fange angewendet zu haben, wenigstens sind von ihm ausser einer
Helligkeitsvergleichung von Sirins und Arctur keine weiteren Bestim-
mungen bekannt geworden.

e. Die Pickering'schen Photometer.

Das Verdienst, welches sich Pickering um die Himmelsphotometrie
durch seine alle Gebiete derselben umfassenden Arvbeiten erworben hat,
wird noch dadurch erhoht, dass er eine Anzahl von Apparaten construirt
hat, die zwar im Princip nichts wesentlich Neues enthalten, bei denen
aber iltere Vorschliige in so zweekentsprechender Weise verwerthet sind,
dass sie genug des Lelrreichen und Nachahmenswerthen bieten. Je nach
der Aufgabe, deren Lisung Pickering im Auge hatte, unterscheiden
sich die verschiedenen Formen dieser Instrumente voneinander. Der eine
Typus umfasst alle diejenigen Apparate, welche speciell zur Messung

 fg
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nahe bei einander stehender Himmelsobjecte, inshesondere der Doppel-
sterne, bestimmt waren; ein zweiter Typus repriisentirt alle Instrumente,
mit denen die schwiichsten Objeete am Himmel, vornehmlich die Planeten-
trabanten, gemessen werden sollten. Den hervorragendsten Platz unter
allen aber nimmt das Meridianphotometer ein, mit welchem Picke-
ring seine grossen Helligkeitscataloge, die umfangreichsten, die wir bis-
her besitzen, hergestellt hat. Mit Reeht wird dieses Instrument in gleicher
Linie mit dem Pritchard’schen Keilphotometer und dem Zillner'schen
Photometer zu den besten modernen Hiilfsmitteln der Astrophotometrie
gerechnet.

Als Hauptvertreter des ersten Typus ist das in Figur 63 abgebildete
Instrument zu erwiihnen. Dasselbe gleicht vollkommen dem unter dem
Namen Rochon’sches Fernrohr bekannten Mikrometer, welches zu
Messungen kleiner Distanzen am Himmel vielfach Verwendung findet.

Die Rohre £ wird an dem Ocularende eines parallaktisech montirten
Fernrohrs eingeschoben. In derselben kKann ein Rochon’sches Bergkrystall-
prisma /' mittelst eines
Schnurlaufes G dem Ob-
jeetiv des Fernrohrs ge-
niithert oder von demselben
entfernt werden.  Vor dem
Ocular B, dessen Gesichts-
feld durch ein geeignetes
Diaphragma etwas abge-
blendet ist, befindet sich
ein Nicolprisma A, welches

Fig. 63. zugleich mit dem getheilten

Kreise C drehbar ist; die

jedesmalige Stellung des Kreises wird an den Indices ) abgelesen.
Von zwei nahe stehenden Objecten werden durch dag Rochon’sche Prisma
je zwei Bilder hervorgebracht, deren Distanzen durch Nihern oder Ent-
fernen des Prismas innerhalh gewisser Grenzen nach Belieben veriindert
werden kinnen. Man bringt durch Drehung des Nicols das ordentliche
Bild des einen und das ausserordentliche Bild des anderen Objects auf
gleiche Intensitit. TIst ¢, die Ablesung, bei welcher das eine Bild ganz
verschwindet, dagegen ¢ die Ablesung, bei welcher die beiden Bilder

o Wl
einander gleich sind, so erhiilt man das gesuchte Helligkeitsverhiiltniss —]"
ey

der beiden verglichenen Oljecte aus der Gleichung:

- = tang* (p — ¢,).
9
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Die Gleichheit der Bilder kann in allen vier Quadranten des Kreises '
hergestellt werden; dadurch eliminirt man einerseits einen etwaigen
Fehler in der Stellung der Axe des Nicols, andererseits macht man die
Bestimmung der Nulllage ¢, iiberfliissig.  Fiir den speciellen Zwecek, zu
welchem der Apparat bestimmt ist, erweist er sich ausserordentlich werth-
voll. Ein Nachtheil ist nur der erhebliche Lichtverlust, der durch die
Trennung in zwei Bilder bedingt wird, und ferner die Beschriinkung auf
die Messung verhiilltnissmiissig sehr kleiner Distanzen. In Verbindung
mit einem Fernrohr von 38 em Offnung und 683 cm Brennweite liessen
sich nur Objecte messen, die weniger als 64" voneinander entfernt waren,
und mit Anwendung eines Fernrohrs von 12.7 em Offnung und 231 em
Brennweite betrng die grisste verwendhare Distanz etwa 190" Um dem
letzteren Ubelstande abzuhelfen, hat Pickering!) in allerneuester Zeit
eine Modification dieses Photometers vorgeschlagen. FEr hefestigt das
doppelthrechende Prisma in der Niihe des Brennpunktes und bringt
zwigchen Focus und Objectiv nebeneinander zwei achromatische Prismen
von kleinem Winkel an, die sich lings des Rohres im Innern mittelst
Trichwerkes hin und her bewegen lassen. Die Winkel des doppelt-
breehenden Prismas und der achromatischen Prismen sind so gewiihlt,
dass bei der Verbindung dieses Photometers mit dem ersten der oben
genannten Refractoren noch die Bilder von zwei Sternen, die 35" aus-
einander stehen, zusammengebracht werden konnen; dabei haben die
achromatischen Prismen den grissstmiglichen Abstand (40 em) von der
Foealebene. Sind die Prismen aber in unmittelbarer Nihe der Brenn-
ebene, so fallen die Bilder von zwei Sternen zusammen, die nur eine
Distanz von 3’ haben. Man kann auf diese Weise durch Bewegung der
Prismen Sternpaare mit Distanzen zwischen 3" und 35" photometrisch
messen.

Der Nachtheil des Lichtverlustes durch die Trennung in zwei Bilder
ist von Pickering bei der zweiten Classe von Photometern vermieden
worden, welche specicll zur Beobachtung der lichtschwiichsten Objecte
am IHimmel bestimmt sind. Figur 64 (Seite 262) stellt eins dieser Instru-
mente dar. Der schwache Stern wird direct in dem grossen Fernrohre durch
das Ocular 4 in der einen Hiilfte des Gesichtsfeldes betrachtet, withrend das
Bild ecines hellen zur Vergleichung dienenden Sternes durch das Prisma B
in das seitliche Hiilfsfernrohr mit dem Objectiv D2 reflectirt und nach dem
Austritt aus demselben durch das Prisma ' in die andere Hiilfte des
Gesichtsfeldes gebracht wird. Das Prisma I ist um die Axe des Hiilfs-
fernrohrs drehbar, und das ganze Photometer kann endlich noch um die

1! The Astrophysgical Journal. Vol. 2, p. 89.
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Axe des Hauptinstrumentes gedreht werden, so dass es miglich ist, jeden
beliebigen Stern zur Vergleichung zu benutzen.

In dem seitlichen Rohre sitzen die beiden Nicolprismen € und E;
das letztere ist zusammen mit dem Kreise G drehbar, und der Betrag
der Drehung wird an dem Index H abge-
lesen. Durch Bewegung von E wird der
Vergleichstern so weit abgeschwiicht, bis
er dem direct gesehenen an Helligkeit
gleichkommt. Die Einrichtung hat drei be-
denkliche Ubelstiinde. Erstens erscheinen
die beiden verglichenen Sterne auf ver-
schiedenem Himmelsgrunde, zweitens wird
dag Bild des Vergleichsternes durch die
Nicolprismen merklich verschlechtert, so dass
gein Aussehen von dem des direct gesehenen
etwas verschieden ist, und drittens ist die
Constante des Photometers, d. h. das Ver-
hiiltniss eines im Hiilfsfernrohr bei parallel
gestellten Nicols geschenen Sternes zu seinem
Bilde im Hauptfernrohre, durch besondere
= Versuche zu ermitteln. Der erste Ubelstand

Fig. 64. = Xkann, wie schon Pickering selbst bemerkt
hat, dadurch beseitigt werden, dass das
Prisma I, ebenso wie beim Zollner'schen Photometer, durch eine plan-
parallele Glasplatte ersetzt wird, dem zweiten Nachtheil hat Pickering
spiater dadurch zu begegnen versucht, dass er an Stelle der Nicolprismen
eine Abblendungseinrichtung vor dem Objeetiv 12 angewandt hat. Da-
durch ist aber keine Verbesserung erzielt, vielmehr kénnen durch die be-
kannten Miingel der Abblendungsmethode unter Umstiinden merkliche
Fehler verursacht werden. Der dritte Ubelstand ist iiberhaupt nicht zu
beseitigen, und da die Bestimmung der Constante des Photometers, fiir
welche Pickering verschiedene Methoden in Vorschlag gebracht hat!),
ziemlich schwierig ist, so steht die hier besprochene Form von Photo-
metern an Genauigkeit hinter dem ersten Typus zurtick.

Wir kommen nun zu dem wichtigsten der Pickering’schen Apparate,
dem Meridianphotometer, welches dazu bestimmt ist, die Sterne beim
Durchgange durch den Meridian zu messen. Pickering hat zwei solcher
Instrumente construirt; Figur 65 stellt das grissere derselben dar.

1) Annals of the Astr. Obs. of Harvard College. Vol. 11, part II, p. 195.
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Ein Holzkasten ist in der Richtung Ost-West auf Pfeilern fest montirt.
An dem OUstlichen Ende des Kastens sind zwei Rohren 4 und B ange-
setzt, welche zwei gleich grosse Objective von 10.5 em Offnung enthalten.
Vor diesen Objectiven sitzen, unter 45° gegen dieselben geneigt, die ver-
silberten Glasspiegel € und D, welche mit ihren Fassungen vermittelst
der langen Tricbstangen £ und #' wm die optischen Axen der Objective
gedreht werden kinnen.  An zwei Kreistheilungen lassen sich bei richtiger
Justirung des Apparates unmittelbar die Declinationen der Sterne ein-
stellen. Das siidliche Objectiv (im Rohre A) hat eine etwas lingere
Brennweite (166 em) als das nérdliche (145 em); es ragt nach Osten zu
um 21 em iiber das nordliche hinaus, und fiir den Spiegel €' ist daher
die ganze Meridianebene frei. Vermittelst der Schraube S kann man die
Neigung des Spiegels € gegen das Objectiv innerhalb kleiner Grenzen
variiren, wm wiithrend der Beobachtung den eingestellten Stern an der-
selben Stelle im Gesichtsfelde zu halten. Die Schraube S wird durch
einen iiber mehrere Rollen gefiihrten Schnurlanf veom Ocular aus mittelst
des Griffes & bewegt, und an einer auf der Liingsseite des Kastens an-
gebrachten Secala H kann die jedesmalige Stellung des Spiegels (die
Collimation desselben) abgelesen werden. Eine iihnliche Bewegungs-
einrichtung fiir den Spiegel D befindet sich auf der entgegengesetzten
Seite des Apparates. Dieser zweite Spiegel ist dazun bestimmt, das Bild
eines Polsternes (Pickering hat 2 Ursae minoris gewiihlt) in das Gesichts-
feld zu bringen. Mit diesem constanten Vergleichsobject werden die in O
eingestellten Sterne beim Passiren des Meridians verglichen. In dem
Ocularansatze an dem westlichen Ende des Instrumentes sitzt in der Niihe
der Brennebene cin doppeltbrechendes achromatisirtes Kalkspathprisma.
Zwischen Ocular und Auge befindet sich  endlich noeh ein drehbares
Nicolprisma, dessen Stellung gegen das feste doppeltbrechende Prisma
an einem getheilten Kreise abgelesen wird. Die Winkel der beiden
Theile des doppeltbrechenden Prismas, von denen der eine aus Glag, der
andere aus Kalkspath besteht, sind so gewiihlt, dass das ordentliche Bild
eines mit C betrachteten Sternes genau coineidirt mit dem ausserordent-
lichen Bilde eines mit Hiilfe von D) gesehenen Sternes. Dadurch, dass
das doppeltbrechende Prisma in der Niithe des Foeus steht, wird der Vor-
theil erreicht, dass die Bilder sehr wenig gefiirbt crscheinen, und dass
ausserdem ordentliches und ausserordentliches Bild desselben Ohjectivs
miglichst weit voneinander getrennt sind. Die beiden nicht zur Beob-
achtung benutzten Bilder sind durch den Augendeckel des Oculars vom
Gesichtsfelde ausgeschlossen. Ist J die Helligkeit des Meridiansternes, oJ
dicjenige des Polsternes, ist ferner ¢ der am Kreise abgelesene Winkel,
wenn die in Betracht kommenden Bilder der beiden Sterne gleich hell
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erscheinen, und endlich ¢, die Ablesung am Kreise, wenn das Bild des
Polsternes verschwindet, so hat man:

J
5 = tang® (@ — ¢,) .

0

Es versteht sich von selbst, dass die Einstellungen in simmtlichen
Quadranten des Intensitiitskreises ausgefiihrt werden miissen, wenn man
den Indexfehler desselben, sowie eine etwaige schiefe Stellung der Axe
des Nicols eliminiren will; auch empfiehlt es sich, wie bei den Beobach-
tungen mit dem Zbllner’schen Photometer, die Vergleichungen hei ver-
schiedenen Stellungen der beiden Bilder zu einander anzustellen, um von
Auffassungstehlern miglichst frei zu sein. Nicht ganz unbedenklich ist
die Benutzung der Spiegel vor den Objeetiven, weil bei der Reflexion
eine partielle Polarisation des Lichtes stattfindet, und der Winkel, den
die Einfallsebene mit dem Hauptsehnitte des doppelthrechenden Prismas
bildet, je nach der Meridianhihe des Gestirns verschieden ist. In dieser
Hinsicht ist hei dem kleineren, von Pickering zuerst construirten Meri-
dianphotometer?), dessen Objective nur Offnungen von 4 em und Brenn-
weiten von 80 em besitzen, und bei welchem « Urs. min. an Stelle von
4 Urs. min. als Vergleichstern dient, jedes Bedenken ausgeschlossen,
weil statt der Spiegel total reflectirende Prismen zur Anwendung ge-
kommen sind. Bei grisseren Dimensionen kiénnen freilich solehe Prismen
wegen der Schwierigkeit und Kostspieligkeit ihrer Herstellung nicht in
Frage kommen.

Da bei dem Meridianphotometer die beiden zu vergleichenden Sterne
durch verschiedene Objective abgebildet werden, so ist bei jedem In-
strumente die Bestimmung einer Constante erforderlich, welche das Hellig-
keitsverhiiltniss der beiden Objective zu einander angiebt. Diese Con-
stante wird sehr einfach dadurch ermittelt, dass ein und derselbe Stern
in beiden Objectiven ecingestellt und mit sich selbst verglichen wird, und
da diese Constante durch iinssere Einfliisse, wie Staub ete., sich von
Tag zu Tag veriindern kann, so empfiehlt es sich, nach dem Vorgange
Pickering's, dieselbe am Anfange und am Ende jeder grisseren Beob-
achtungsreihe zu bestimmen.

Aus der vorangehenden Beschreibung des Pickering’schen Meridian-
photometers geht hervor, dass der Hauptvorzug desselben vor vielen
anderen Photometern darin zu sehen ist, dass direet zwei Sterne am
Himmel miteinander zur Vergleichung kommen, deren Bilder, mit fast
gleichen Objectiven und mit demselben Ocular betrachtet, ein absolut

1) Annals of the Astr. Obs. of Harvard College. Vol. 14, part I, p. 1.
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gleiches Aussehen haben, abgesehen natiirlich von den Unterschieden der
Firbung. Diesem sehr hoch zu schiitzenden Vortheile stehen freilich
einige Mingel gegeniiber. Durch die feste Aufstellung des Apparates wird
zuniichst der Anwendungsbereich desselben wesentlich besehriinkt. Man kann
nicht jederzeit beliebige Sterne am Himmel miteinander vergleichen, und
die mehrmalige Beobachtung eines Sternes an ein und demselben Abend
ist unmiglich. Der Umstand, dass ein Polstern als constantes Mittelglied
benutzt wird, bringt den Nachtheil mit sich, dass die beiden verglichenen
Objecte unter Umstinden weit am Himmel voneinander entfernt sind,
und dass infolge dessen Verschiedenheiten in der Durchsichtigkeit der
Atmosphiire schiidlichen Einfluss auf die Messungen haben kimnen. An
Beobachtungsorten in niedrigen Breiten ist von der Benutzung des Photo-
meters ganz abzurathen, weil infolge der geringen Hihe der Polsterne
iiber dem Horizonte die Extinction eine allzu bedenkliche Rolle spielt.
Ferner ist es ein empfindlicher Ubelstand, dass durch die Anwendung
des doppeltbrechenden Prismas eine starke Lichtverminderung herbei-
gefithrt wird, und dass das Instrument daher, wenn es fiir die Beobach-
tung schwiicherer Sterne dienen soll, verhiiltnissmiissig grosse Dimensionen
haben muss.  Die Theilung in ordentliches und ausserordentliches Bild
reducirt schon die urspriingliche Lichtmenge auf die ILilfte, und da noch
eine weitere Verminderung bei der Gleichmachung mit dem Vergleich-
sterne stattfinden muss, auch etwas Licht durch Absorption und Reflexion
verloren geht, so wird man nur soleche Sterne in den Bereich der
Messungen ziehen diirfen, die mindestens 11 bis 2 Grijssenclassen heller
sind als die schwiichsten, welehe man mit dem betreffenden Objective
ohne polarisirende Medien gerade noch wahrnehmen kann. Die Be-
nutzung des Intensitiitskreises bei sehr kleinen Winkeln ist ebenso wenig
rathsam alg beim Zillner'sehen Photometer, weil schon ganz geringfiigiee
Ablesungsfehler einen grossen Einfluss ausiiben. Macht man bei einer
Einstellung von 4 einen Ablesefehler von 091, so iindert dies schon die
berechnete Helligkeit, da das Quadrat der Tangente in Frage kommt, um
0.05 Grissenclassen, ein Betrag, der als unzuliissig zu bezeichnen ist.
Will man daher solche oder noch kleinere Winkel benutzen, so miisste
die Theilung genauer als bis auf 0°1 abzulesen sein, und auch die Be-
wegung des Kreises miisste feiner bewirkt werden kimnen, als es bei der
Drehung mit der Hand miglich ist. Grissere Helligkeitsunterschiede als
etwa vier Grissenclassen direct zu messen scheint daher beim Piekering-
schen Meridianphotometer kaum statthaft. Piekering ist mit dem kleineren
seiner beiden Instrumente nicht viel iiber die 6. Grissenclasse, mit dem
grijsseren nicht weit iiber die 9. Grissenclasse hinausgegangen, und es
fragt sich, ob er nicht damit bereits die zuliissige Grenze iiberschritten
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hat. Wollte man gar noch ganz schwache Sterne in den Messungsbereich
des Meridianphotometers ziehen, so miissten die Dimensionen noch er-
heblich gesteigert werden, und damit wiirden die Kosten der Herstellung
unverhiiltnissmiissig wachsen. In dieser Hinsicht steht das Meridian-
photometer jedem anderen Photometer, welches sich mit einem beliebigen
Refractor in Verbindung bringen lisst, entschieden nach.

Capitel TIL
Die Spectralphotometer.

1. Die Methoden von Fraumhofer, Vierordt, Draper, Crova, Abney
zur Bestimmung der Helligkeitsvertheilung im Sonnenspectrum,

Wenn man das von verschiedenen Lichtquellen ausgesandte Licht mit
Hiilfe eines Prismas in die einzelnen Strahlengattungen zerlegt und auf
irgend einc Weise die Gleichheit der Intensitit in einem bestimmten
Farbenbezirke bei siimmtlichen Spectren herstellt, so sicht man, dass
an anderen Stellen diese Gleichheit micht mehr besteht. Bei einzelnen
Lichtquellen iiberwiegen die weniger brechbaren, bei anderen die brech-
bareren Strahlen. Die Lichtvertheilung im Spectrum ist durchauns charakte-
ristisch fiir jede Lichtquelle; sie wird im Allgemeinen bedingt durch die
Temperatur und, die damit im Zusammenhang stehende Fdrbung derselben.
Je hiher die Temperatur einer Lichtquelle und je weisser infolge dessen
gewihnlich auch ihre Firbung ist, desto reicher ist ihr Spectrum an
blauen und violetten Strahlen. Umgekehrt macht sich eine niedrigere
Temperatur durch das stiirkere Hervortreten der rothen Strahlengattungen
bemerkbar. Es geht hieraus hervor, wie wichtig die Kenntniss der
Lichtcurve des Spectrums fiir die Beurtheilung ciner Lichtquelle ist, es
ist aber auch unmittelbar klar, dass die Bestimmung dieser Curve, da es
sich um die Vergleichung verschiedener Farben handelt, aus physio-
logischen Griinden grosse Schwierigkeit bereitet.

Der Erste, welcher den Versuch gemacht hat, verschiedene Par-
tien des Sonnenspectrums in Bezug auf Helligkeit miteinander zu
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vergleichen, war Fraunhofer!). Er bediente sich dabei der folgenden
Methode.

Vor dem Ohjectiv 4 eines Fernrohrs (Fig. 66) wurde ein Prisma P
aufgestellt und das entstehende Sonnenspectrum durch das Ocular & be-
trachtet. Im Innern des Rohrs ist ein kleiner, unter einem Winkel von 45°
gegen die optische Axe geneigter Metallspiegel s angebracht, anf dessen
scharfe, bis in die Mitte des
Rohrs reichende Kante das
Ocular B eingestellt wird. In
der vom Spiegel nicht ver-
deckten Hilfte des Gesichts-
feldes, welches durch ein Dia-
phragma beschriinktist, erblickt
man ein Stiick des prismatisehen
Spectrums.  Vom  Spiegel s
wird das Licht einer kleinen
Lampe L reflectirt, aus deren
Flamme durch die Blende 4 ein
kleiner Theil herausgeblendet
ist, und die in einem seitlichen,
oben und unten durchbrochenen Rohre messbar verschoben werden kann.
Die Intensitiit der von diesem Vergleichslichte ausgehenden Beleuchtung
iindert sich umgekehrt proportional dem Quadrate des Abstandes der
Lampe vom Spiegel. Man verschiebt nun die Lampe jedesmal so weit,
bis die von ihr beleuchtete Hiilfte des Gesichtsfeldes und der in der an-
deren Hiilfte sichtbare Theil des Spectrums gleich hell erscheinen. Einer
schr grossen Genauigkeit ist diese Beobachtungsmethode, welche Fraun-
hofer auf acht verschiedene Bezirke des Sonnenspectrums angewandt
hat, nicht fihig, weil die Vergleichung verschicden gefiirbter Flichen
ungemein schwierig ist. Die einzelnen Messungsreihen von Fraunhofer
zeigen daher auch grosse Abweichungen untereinander, und noch
stiitkere Unterschiede wiirden zwischen verschiedenen Beobachtern zu
erwarten sein.

Die Fraunhofer’schen Versuche zur Vergleichung verschiedener Spee-
tralbezirke sind erst ein halbes Jahrhundert spiter von Vierordt? wieder
aufgenommen worden, und zwar nach einer giinzlich anderen Methode.

Fig. 66.

1) Denkschriften der K. Bayer. Akad. der Wiss. Math.-phys. Classe, Bd. 5 (1817),
p- 193. — Siehe auch Gilberts Annalen, Bd. 56, p. 264.

2) Vierordt, Die Anwendung des Spectralapparates zur Messung und Ver-
gleichung der Stiirke des farbigen Lichtes. Tiibingen, 1871. — Siehe auch Pogg:
Annalen, Bd. 137, p. 200.
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In dem Secalenrohre eines gewdhnlichen Spectralapparates wird an Stelle
der Scala ein horizontaler Spalt angebracht, welcher durch eine Petroleum-
lampe beleuchtet wird. Durch ein vorgesetztes blanes Glas kann die
Farbe der Flamme in Weiss verwandelt werden. Das Bild des Spaltes
‘gelangt durch Reflex an der letzten Prismenfliiche in das Beobachtungs-
fernrohr und projicirt sich als weisser Streifen auf das Speetrum. Die
Hihe des Spaltes ist so bemessen, dass das Spectrum ober- und unter-
halb des Streifens sichtbar bleibt. Das Lieht der Lampe kann dann
durch vorgesetzte Blendgliiser von verschiedener Absorptionsfithigkeit so
weit geschwiicht werden, bis der weisse Streifen in den einzelnen Farben-
bezirken, die durch geeignete Ocularschieber herausgeblendet werden
konmen, verschwindet. Sind die Absorptionscoefficienten der Blendgliiser
durch besondere Untersuchungen bekannt, so lisst sich aus den Quanti-
titen des zugemischten weissen Lichtes das gesuchte Helligkeitsverhilt-
niss der betreffenden Spectralbezirke berechnen. Um nicht allzu viele ver-
schiedene Blendgliiser ntthig zu haben und um die Messungen noch mehr
zu verfeinern, hat Vierordt den Vorschlag gemacht, eine Abschwiichung
der Vergleichsflamme innerhalb kleiner Grenzen durch Verengung des
Hiilfsspaltes zu erreichen. Die Vierordt'sche Methode leidet ebenso wie
die Fraunhofer'sche an dem Mangel, dass die Empfindlichkeit des Auges
sich fiir die verschiedenen Farben iindert und auch mit der absoluten Inten-
sitiit des Spectrums variirt. Fast in noch stirkerem Grade trifit dies eine
von W. Draper?) empfohlene Methode, welcher das Spectrum auf eine von
weissem Licht beleuchtete Fliche projicirt und untersucht, bei welchen
Intensitiiten des weissen Lichtes die einzelnen Spectralbezirke nicht mehr
von der erleuchteten Fliche unterschieden werden kimnen. Zun erwiihnen
ist noch, dass Vierordt der Erste gewesen ist, weleher sein Verfahren
auch fiir die Untersuchung der Sternspectren in Vorschlag gebracht hat?).

Ein wesentlich anderer Weg ist von Crova und Lagarde?) ein-
geschlagen worden.  Diese bringen vor den Spalt eines gewdhnlichen
Spectralapparates eine Glasplatte, auf welcher eine Anzahl feiner Striche
eingeritzt sind. Letztere projiciren sich als schwarze Querstreifen auf
das Speetrum, und indem das Licht desselben durch polarigirende Medien
geiindert wird, lisst es sich erreichen, dass die Striche in den einzelnen
Farbenregionen verschwinden. Die Sechschirfe des menschlichen Auges
ist also hierbei der entscheidende Factor, und es unterliegt keinem Zweifel,
dass die Methode einer etwas grisseren Genauigkeit fiihig ist, als die vor-
her besprochenen.

1) Philos. Mag. Ser. 5, Vol. 8 (1879, p. 75.

2) Astr. Nachr. Bd. 78, No. 1863.
3) Comptes Rendus. T. 93 (1881), p. 959.
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Eines dhnlichen Verfahrens haben sich auch Macé de Lépinay
und Nicati!) bedient.

Besondere Beachtung gebiihrt endlich noch der Methode, welche in
neuerer Zeit von Abney und Festing? bei ihren farbenphoto-
metrischen Untersuchungen angewendet worden ist. Die von einem
Heliostat kommenden Sonnenstrahlen RE (Fig. 67) werden durch die
Lingse L, zu cinem Bilde auf dem Spalt S, des Collimators vereinigt.
Nach dem Austritt aus dem Collimatorobjectiv. L, gehen die Strahlen
durch die Prismen P, und P,, fallen auf die Linse L, und bilden auf
dem schriig zu ihrer Rich-
tung stehenden Sehirme D P
ein reines Sonnenspectrum. A
Der Schirm D enthiilt eine
spaltfirmige Offnung S, und
lisst sich parallel mit sich
selbst verschieben, so dass
S, auf jede beliehige Stelle ya
des Spectrums eingestellt 4
werden kann. Man erhilt -~ 2
dann mit Hiilfe der Linse Z,, ~#~ "~
auf einem weissen Schirme
ein monochromatisches Bild
F von der Austrittstfinung
des zweiten Prismas; die
Farbe desselben kann durch
Verschieben von D beliebig
geindert werden. Als Ver-
gleichslicht kommt keine

Lampe zur Verwendung, —_
sondern es werden dazu Fig. 67.

die von der ersten Prismen-
fliiche reflectirten Sonnenstrahlen henutzt. Dieselben fallen auf einen
versilberten Glasspiegel &, werden durch die Linse I, gesammelt und
bilden bei /" ein weisses Bild der freien Prismenfliche. Vor dem auf-
fangenden Schirme bei ' stelit ein diinner senkrechter Stab, und es kommt,
genau g0 wie beim Rumford’schen Photometer, auf die Beurtheilung der
von diesem Stabe hervorgebrachten Schatten an. In den Gang der von
G kommenden Strahlen ist bei M noch ein kleiner elektrischer Motor
1} Annales de chimie et de physique. Série 5, t. 24 (1881), p. 289 und t. 30

[1883), p. 145.
2) Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1886, part IT, p. 455.
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eingefiigt, welcher eine mit sectorformigen Ausschnitten versehene Scheibe
in schnelle Rotation versetzt. Durch Vergrosserung oder Verkleinerung
der Ausschnitte lisst sich die Gleichheit der Schatten auf dem Schirme
herstellen. Die Methode hat den Vortheil, dass Spectrum und Vergleichs-
licht von derselben Lichtquelle herstammen, und dass infolge dessen kleine
Schwankungen des Sonnenlichtes withrend der Messungen die Resultate
nicht schiidlich beeinflussen kinnen. — .

Die Lichteurve des Sonnenspectrums, die man mit thfc einer der
im Vorangehenden beschriebenen Methoden findet, hiingt ganz und gar
von der Dispersion des benutzten Spectralapparates ab. Um allgemein
vergleichbare Werthe fiir die Lichtvertheilung zu erhalten, muss man die
gefundenen Intensitiiten auf das sogenannte Normalspectrum reduciren,
d. h. auf dasjenige Speectrum, welches durch Diffractionsgitter hervor-
gebracht wird. Diese Reductionen bestimmt man auf folgende Weise.
Hat man in irgend einem prismatischen Spectrum fiir einen gewissen
Bezirk, der zwischen den Wellenliingen 4 und 4 + d7 enthalten ist, und
dessen lineare Aunsdehnung dz sein mige, die mittlere Flichenhelligkeit ¢
nach einer der obigen Methoden gefunden, so ist die Gesammtlichtmenge
des betreffenden Spectralstreifens proportional dem Werthe édz. In dem
Normalspeetrum wiirde der entsprechende Bezirk eine lineare Ausdeh-
nung haben, die direet dem Wellenliingenintervall d4 proportional ist.
Nennt man daher die Fliichenintensitit an dieser Stelle des Normal-
spectrums oJ, so hat man:

Jdi = Cidux,

wo C eine Constante bedeutet. Daraus ergiebt sich:

Jasiili dr
di

Rechnet man die Abstinde x im prismatischen Spectrum von irgend
einem Anfangspunkte aus, so lisst sich nach den Dispersionsgesetzen
angeniihert ausdriicken durch die Formcl'

z~a+.;+

wo @, b, ¢ Constanten sind. die von der Beschaffenheit des Prismas u. s. w.
abhiingen. Man hat also:

dr = — 2 ( + i,

'_.T=Jf(?—’.+'f)?),

l_.l ,' el

1"

und folglich:

wo eine neue Constante KA statt — 2 eingefithrt ist.
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Bezieht man alle Intensitiiten auf eine bestimmte Stelle des Spee-
trums, so ergeben sich die Werthe von ./ aus den entsprechenden beoh-
achteten Werthen von ¢ durch Multiplication mit dem Ausdrucke jba + %f i
der fiir jeden Spectralapparat zu ermitteln ist. Man kann die gesuchten
Reductionen anstatt durch Rechnung anch durch einfaches graphisches
Verfahren bestimmen.

Das Maximum der Lichtintensitiit liegt im Normalspectrum etwa in der
Mitte zwischen den Spectrallinien ) und /7, also ungefiihr bei der Wellenlinge
558 1 e, dagegen im prismatischen Spectrum ungefiihr in der Gegend von D.

Aus der beobachteten Lichtcurve eines Spectrums ergiebt sich noch
die gesammte Intensitit L der untersuchten Lichtquelle mittelst der
Formel: .

f;z
L= [rdz,
i
wo Lk eine Constante bedeutet, und 4, und 4, dicjenigen Wellenliingen an
den beiden Enden des Spectrums sind, wo jede Lichtwirkung aufhirt.
Hat man den Zusammenhang zwischen o/ und 4 an hinreichend vielen
Stellen durch Messungen ermittelt, so kann man I durch mechanische
Quadratur bestimmen.

Alle Versuche, die verschiedenen Partien eines und desselben Spec-
trums in Bezug auf ihre Helligkeit miteinander zu vergleichen, haben
hauptsiichlich wegen der Schwierigkeiten, die sich in physiologischer
Hinsicht entgegenstellen, nur wenig befriedigende Resultate ergeben.
Weit fruchtbarer hat sich der Gedanke erwiesen, die Spectra zweier
Lichtquellen nebeneinander zu bringen und die verschiedenen Partien
des einen mit den gleichgefirbten Partien des anderen zu' vergleichen.
Durch dieses Verfahren erhiilt man nicht nur sehr zoverliissize Werthe
fiir das Helligkeitsverhiiltniss der in beiden Lichtquellen enthaltenen
Strahlengattungen, woraus sgich dann auch leicht das Verhiiltniss ihrer
Gesammtintensitiiten finden lisst, sondern man gewinnt gleichzeitig auch
eine ungefiihre Vorstellung von dem Temperaturverhiiltniss derselben. Wenn
niimlich die Spectra zweier Lichtquellen in den mittleren Partien gleiche
Intensitiit haben, dagegen an dem brechbaren Ende starke Intensitiits-
unterschiede zeigen, so weiss man, dass diejenige Lichtquelle, deren
Helligkeit im Blau tiberwiegt, die hihere Temperatur besitzt, und wenn
man Flammen von bekannter Temperatur zur Vergleichung benutzt, so
kann man auf rein optischem Wege eine Art Temperaturbestimmung aus-
fiithren. Das Spectrum einer Petrolenmflamme sicht neben dem Sonnen-
spectrum, wenn die Gleichheit in den griinen Theilen hergestellt ist, in
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den blauen und violetten Partien vollkommen dunkel aus, und das Spec-
trum des elektrischen Lichtes tibertrifft dasjenige einer Gasflamme durch
einen Uberschuss an brechbaren Strahlen.

Die Bedeuntung der speetralphotometrischen Methode fiir die Technik,
bei der die Irage nach der Ausnutzung einer Leuchtkraft im Vorder-
grunde des Interesses steht, liegt auf der Hand; sie ist fiir dieselbe von
unschitzbarem Werthe geworden. Aber auch fiir die Himmelsphotometrie
ist diese Methode zweifellos von der allergrissten Wichtigkeit. Die
Vergleichung verschiedener Sternspectren giebt einen Begriff von den
Temperaturverhiiltnissen der betreffenden Himmelsobjecte und erlaubt in
Verbindung mit spectralanalytischen Forschungen einen Schluss auf das
Entwicklungsstadium, in welchem sich dieselben befinden. Bei gehr ver-
schieden gefiirbten Sternen, wo die directe photometrische Vergleichung
mit Schwierigkeiten verkniipft ist, darf man von spectralphotometrischen
Messungen bessere Resultate erwarten. Von allerhichstem Interesse sind
golche Untersuchungen in Bezug auf den Lichtwechsel der veriinderlichen
Sterne. Leider ist eine erfolgreiche Anwendung der Methode aunf alle
Probleme der Himmelsphotometrie wegen der verhiiltnissmiissig geringen
Lichtstiirke der meisten Gestirne nur mit Benutzung der miichtigsten In-
strumente moglich.

Die Zahl der bisher speciell zu spectralphotometrischen Beobach-
tungen construirten Apparate, der sogenannten Spectrophotometer
oder Spectralphotometer, ist bereits ausserordentlich gross. TFast
alle in den vorangehenden Capiteln erirterten Verfahren kommen dabei
zur Anwendung, am hitufigsten die Polarisationsmethode. Tm Folgenden
sollen nur die wichtigsten derselben einer etwas eingehenderen Be-
sprechung unterworfen werden.

2. Das Govi'sche Spectralphotometer.

Das erste Spectralphotometer rithrt von Govi') her, welecher sich
bereits im Jahre 1850 mit dem Plane zu diesem Instrumente beschiiftigt
hatte, aber erst im Jahre 1860 eine Mittheilung dariiber an die Pariser
Akademie gelangen liess. Sein Apparat hat grosse Ahnlichkeit mit dem
Ritchie’schen Photometer. Ein linglicher viereckiger Holzkasten hat an
den beiden Enden zwei vollkommen gleiche verticale Spalte, auf welche
das Licht der zu untersuchenden Lichtquellen fillt. Im Innern des
Kastens, ungefiihnr in der Mitte, sind zwei total reflectirende Prismen so
angebraeht, dass sie das von den Spalten herkommende Licht auf eine

1) Comptes Rendus. T. 50 (1860, p. 156.
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&

in der oberen Seite des Kastens befindliche Gﬁ'nllng werfen. Vor dieser
Offnung sitzt eine achromatische Linse, welche das aus beiden Prismen
austretende Licht parallel macht. Die Strahlen fallen dann auf ein
grosses Flintglasprisma, dessen Kante der Lingsrichtung des Kastens
parallel ist, und welches auf das Minimum der Ablenkung fiir mittlere
Strahlen eingestellt ist; die beiden entstehenden Spectra werden aunf
ciner matten Glasscheibe aufgefangen. Dureh eine verschiebbare Platte
mit  schmalem Ausschnitt kann ein kleines Stiick aus ihnen heraus-
geblendet werden. Die gleiche Helligkeit der beiden Speetralstreifen
wird dann durch Verschiebung der einen oder beider Lichtquellen her-
gestellt; etwaige Unterschiede in den Speetralspalten und den reflecti-
renden Prismen konnen dadurch unschidlich gemacht werden, dass der
ganze Apparat um 180° gedreht wird oder, was dasselbe ist, die Licht-
quellen miteinander vertauscht werden.

Es ist von mehreren Seiten, besonders von Vierordt!), versucht
worden, Govi die Prioritit der Erfindung des Speectralphotometers streitig
zu machen. Jedenfalls mit Unrecht. Denn wenn sich Govi auch nicht
der ganzen Bedeutung und vollen Anwendungsfiihigkeit seines Apparates,
den er selbst »photométre analyseur « nennt, hewusst gewesen ist, so
entspricht derselbe, mit geringen Modificationen, so vollkommen allen
Anforderungen, die man heute an ein Spectralphotometer stellt, dass er
unbedingt als Vorbild fiir diese Classe von Instrumenten anerkannt
werden muss, wenn auch bei den spiiteren Apparaten dieser Gattung eine
wesentlich andere Form und ein anderes Beobachtungsverfahren gewiihlt
worden ist.

3. Das Vierovdt’sche Spectralphotometer?),

Dasselbe ist ein gewihulicher Spectralapparat, dessen Spalt durch
einen besonders construirten Doppelspalt ersetzt ist. Die eine Schueide
desselben ist fest, wiihrend die andere in zwei ILilften getheilt ist, von
denen jede fiir sich mittelst ciner feinen Mikrometerschraube hin und
her bewegt werden kann. Die beiden Spalthiilften entwerfen im Beob-
achtungsfernrohre von einer Lichtquelle zwei scharf aneinander grenzende
Spectra, welche gleich lichtstark sind, sobald die Spalthiilften gleich-
weit gedffnet sind. Um einen beliebig grossen Spectralbezirk benutzen
zu konnen und nicht von den angrenzenden Theilen beeinflusst zu werden,
kann man in der Brennebene des Oculars durch zwei gegeneinander

1) Wiedem. Annalen. Bd. 3, p. 375.
2) Pogg. Annalen. Bd. 140, p. 172,
Mialler, Photometrie der Gestirne. 18
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verschiebbare Metallplatten einen Ocularspalt von willkiirlicher Breite
herstellen. Gewdhnlich wird der Apparat direct auf die zu untersuchende
Lichtquelle gerichtet, wiilrend die andere Spalthiilfte durch ein davor
gesetztes total reflectirendes Prisma Licht von einer Vergleichsflamme (einer
Petrolenmlampe ete.) erhiilt. Die Gleichheit der Helligkeit in den beiden
Speetren wird durch Veriinderung der Spaltbreiten bewirkt. Erweitert
man den Spalt, so wiichst die Lichtstirke des Speetrums proportional
der Breite desselben. Denn man kann sich den Spalt in lauter neben-
einander befindliche Spalte getheilt denken, von denen jeder fiir sich
ein Speetrum entwirft, und da die einzelnen Spectra sich iibereinander
lagern, so nimmt die Helligkeit direct proportional der Spaltbreite zu. Je
breiter der Spalt ist, desto mehr Elementarspectra legen sich iibereinander,
desto unreiner werden aber anch die Farben in dem entstehenden
Gesammtspeetrum, weil die einzelnen Farben sich nicht genau decken.
Man darf also, um diesen Nachtheil zu vermeiden, den Spalt nieht iiber
eine gewisse Grenze hinaus dffnen. Andererseits ist es aber auch nicht
rathgam, den Spalt allzu sehr zu verengen. Denn in diesem Falle kiinnen
Unvollkommenheiten der Spaltbacken, anhaftende Staubpartikelchen u. s. w.
sehr leicht die Proportionalitit zwischen Ofinung und Intensitit storen.
Unter allen Umstinden wird man demnach mit dem Vierordt'schen Doppel-
gpalt nicht schr grosse Intensitiitsunterschiede direct messen diirfen.
Vierordt hat diesen Mangel schon selbst erkannt und daher vorge-
schlagen, die stiirkere der zu vergleichenden Lichtquellen dureh vorge-
setzte Blendgliiser zu sehwiichen; da es aber schwierig, wenn nicht ganz
unmiglich ist, Blendgliiser zu erhalten, welehe alle Farben ganz gleich-
missig absorbiren, so bleibt es bei Anwendung solcher Gliger eine sehr
listige aber unumgiingliche Forderung, die Absorptionscoefficienten der-
selben fitr miglichst viele verschiedenen Farben zu bestimmen. Der
Vierordt'sche Doppelspalt hat in neuerer Zeit noeh eine wesentliche Ver-
besserung erfahren. Urspriinglich war die eine Spaltschneide fest. Wenn
daher die beiden llilften verschieden weit getffnet werden mussten,
dann fielen ihre Mitten nicht zusammen, und die Folge davon war, dass
die beiden entstehenden Spectra ein wenig gegeneinander verschoben
waren, und nicht vollkommen gleiche Farbenbezirke verglichen werden
konnten. Diesem Ubelstande ist von Kriiss abgeholfen worden, welcher
die beiden Spalthilften so eingerichtet hat, dass bei jeder beide Backen
sich symmetrisch bewegen, so dass die Mitten der beiden Hiilften stets
zusammenfallen.

Vierordt hat seinen Apparat hauptsiichlich zu Untersuchungen der
Absorptionsspectren benufzt, er hat aber anch auf seine Verwendbarkeit
fiir Messungen an den Himmelskirpern hingewiesen und bereits betont,
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dass die Kenntniss der Helligkeiten der Einzelfarben in den Sternspectren
ebenso wichtig, wenn nicht wichtiger sei, als die der Gesammthellig-
keiten.  Meines Wissens sind Versuche in dieser Richtung niemals an-
gestellt worden, aber ohne Zweifel eignet sich gerade das Vierordt'sche
Spectralphotometer sehr gut zu Beobachtungen an Sternspectren, schon
deshalb, weil bei ihm die erste Bedingung, die volle Ausnutzung des
vorhandenen Lichtes, viel besser erfiillt ist, als bei den meisten anderen
Speetralphotometern.  Als ein Vorzug der Vierordt'schen Methode ist
die grosse Genauigkeit anzusehen, die sich mittelst derselben erreichen
lisst, sowie der Umstand, dass diese Genauigkeit fiir alle Grade der
Intensitit, bei welchen die Vergleichungen ausgefithrt werden, dieselbe
bleibt, was z. B. bei den auf dem Polarisationsprincipe beruhenden Speetral-
photometern nieht der Iall ist. Aus einer grisseren Reihe von Messungen
mit einem Vierordt’schen Apparate habe ich als wahrscheinlichen Fehler
einer Helligkeitsvergleichung in den griinen Theilen des Speectrums
0.61 Procent, in den blanen Theilen 0.75 Procent des gemessenen Intensi-
tiitsverhiiltnisses gefunden.

4. Das Glan-Vogel'sche Speetralphotometer.

Dasjenige Spectralphotometer, welehes am meisten verbreitet ist und
hisher allein von allen ansgedehntere Verwendung in der Astrophotometrie
gefunden hat, ist das unter dem Namen des Glan-Yogel'schen bekannte.
Das Prineip und die allgemeine Einrichtung rithrt von Glan') her, wihrend
Vogel?) dem Apparate diejenige Form gegeben hat, in welcher er heute
gewihnlich benutzt wird, und die sich am besten zu Untersuchungen am
Himmel bewiithrt hat; aunch sind von Vogel die eingehendsten Studien
an diesem Instrumente angestellt worden. Der folgenden Beschreibung
ist dagjenige Photometer zu Grunde gelegt, welches fiir das Potsdamer
Observatorium von Schmidt und Hinsch in Berlin angefertigt worden
ist. Der Apparat (Fig. 68, Seite 276) kann entweder auf ein festes Holz-
stativ aufeelegt werden oder er wird mittelst des Rohrendes O in den
Ocularstutzen ecines grosseren Refractors so weit cingeschoben, dass der
Spalt in die Brennebene fillt.

Der im Innern des Rohres liegende Spalt, welcher dureh die Schraube s
symmetrisch zur Mitte gedffnet oder geschlossen werden kann, wird durch

1) Wiedem. Annalen. Bd. 1, p. 351.

2) Monatsber. der K. Preuss. Akad. der Wiss. 1877, p. 104. — Eine ausfiihr-
liche Kritik des Glan’schen Photometers findet sich in einem Aufsatze von Ketteler
und Pulfrich in Wiedem. Annalen, Bd. 15, p. 337,

18%
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einen etwa 2mm breiten Metallsteg in zwei Hilften getheilt. Die eine
Hilfte empfiingt direet von O her das Licht der zu untersuchenden
Lichtquelle, wiihrend die andere Hilfte durch eine zur Vergleichung
dienende Petroleumlampe 7 belenchtet wird. Diese Lampe, durch ein
Gegengewicht ¢ ausbalancirt, ist in den Gabeln gg beweglich, ausserdem
noch um eine andere Axe drehbar, so dass sie bei allen Lagen des Ap-
parates eine senkrechte Stellung behalten kann; eine Wasserwage
dient zur Controle der richtigen Lage. Das Licht der Lampe fillt zu-
niichst auf das total reflectirende Prisma p und gelangt von diesem anf
ein zweites unmittelbar vor dem Spalt sitzendes Prisma (in der Figur

Fig. 68.

nicht sichtbar), welches sich dureh eine einfache Vorrichtung nach Be-
liehen vor die eine oder andere Hiilfte des Spaltes oder auch ganz bei
Seite schicben Lisst.  Das Vergleichslicht kann auf diese Weise sowohl
durch die eine als durch die andere Spalthilfte in das Photometer ge-
leitet werden oder auch ganz davon ausgeschlossen bleiben. Tiir die
Justirung des Apparates ist dies von Vortheil. Die von den beiden
Spalthiilften kommenden Lichtstrahlen werden durch eine Collimatorlinse,
welehe mit Hiilfe des Triebes ¢ bewegt werden kann, parallel gemacht
und gelangen dann aut ein  doppeltbrechendes Bergkrystallprisma P,
dessen Hauptschnitt der Spaltrichtung parallel ist.  Das Ende des Haupt-
rohres nimmt ein Nicolprisma als Analysator ein, welches mittelst des
Handgritfes 2 gedreht werden kamn; mit demselben fest verbunden ist
eine Kreistheilung /#, die an zwei einander gegeniiberliegenden Nonien
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abgelesen wird. Auf dem runden tellerartigen Stiick 7' ist ein stark
zerstrenendes Flintglasprisma befestigt und zwar in der Weise, dass seine
brechende Kante der Spaltrichtung parallel ist, und dass es fiir Strahlen
von mittlerer Brechbarkeit im Minimum der Ablenkung steht. Das
Beobachtungsfernrohr #' ist wie bei den Vierordt'schen Apparaten mit
Schiebervorrichtungen in der Brennebene versehen, welche gestatten, eine
rechteckige Offnung von beliebiger Breite und Hihe herzustellen. Durch
die Wirkung des doppeltbrechenden Prismas P und des Flintglasprismas
entstehen im Beobachtungsfernrohre vier Speetra, zwei von jeder Spalt-
hitlfte, von denen je zwei senkrecht zu einander polarisirtes Licht ent-
halten. Die Breite des vor der Mitte des Spaltes sitzenden Steges ist
80 bemessen, dass zwei Speetra unmittelbar aneinander grenzen, withrend
die beiden anderen durch die Schieberplatten verdeckt werden. Mittelst
der anderen Schieber Lisst sich noch ein beliebig schmaler Streifen aus
den Spectren herausblenden, und durch Drehung des analysirenden
Nicols kann die Helligkeit beider gleich gemacht werden. Das Inten-
sitiitsverhiiltniss der untersuchten Lichtquelle zu der Petrolewmlampe an
der Dbetreffenden Stelle des Spectrums wird dann bei richtiger Justirung
der einzelnen Theile durch das Quadrat der Tangente des an der Kreis-
theilung % abgelesenen Winkels gegeben. Natiirlich ist es rathsam, be-
hufs Elimination des Index- und Execentricititsfehlers, wie bei jedem
Polarisationsphotometer, die Einstellungen in allen vier Quadranten zu
machen.  Das Fernrohr /7 lisst sich noch mittelst der Schraube 2 um
eine durch die Mitte des Flintglasprismas, parallel zu seiner brechenden
Kante gehende Axe bewegen, und diese Drehung kann mit Hiilfe des
Noniug 2 an der Kreistheilung ¢ abgelesen werden.  Man ist so im
Stande, jeden beliebigen Theil des Spectrums in die Mitte des Gesichts-
feldes zu bringen. Um die Wellenkinge der untersuchten Stelle aus den
Ablesungen an » angeniihert angeben zu konnen, muss fiir jeden Ap-
parat anf graphischem Wege eine Tabelle hergeleitet werden, welche
den Zusammenhang zwigchen Wellenlinge und Einstellung am Kreise
angiebt. Zu diesem Zwecke wird am Besten das Sonnenspectrum benutzt.
Man bringt die hekanntesten Fraunhofer’'schen Linien der Reihe nach in
die Mitte des schmalen Ocularspaltes, notirt die entsprechenden Ab-
lesungen am Gradbogen » und leitet daraus graphisch eine Linstellungs-
tabelle ab. Da der Ocularspalt ifter mit oder ohne Absicht veriindert
wird, so muss man sich vor jeder Beobachtungsreilie iiberzeugen, ob die
Tabelle noch Giiltigkeit hat; man stellt zu diesem Zwecke den Kreis »
auf diejenige Ablesung, welche nach der Tabelle einer bestimmten Spectral-
linie, z B. der D-Linie, entspricht, und veriindert eventuell die Stellung
der Ocularschieber, bis die Linie genau in der Mitte des Spaltes erscheint.
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Es empfiehlt sich im Allgemeinen nicht, diesen Ocularspalt zu breit zu
wiihlen, weil dann, namentlich in den ziemlich dicht zusammengedriingten
weniger brechbaren Theilen des Speetrums, ein viel zu grosser Wellen-
liingenbezirk mit einem Male tibersehen wird; andererseits darf aber der
Ocularspalt auch nicht zu eng gemacht werden, weil dann die Sicherheit
der Beobachtungen leidet.  Grossen Vortheil wiirde die Verwendung von
Reflexgittern anstatt der Dispersionsprismen bieten, denn in diesem Falle
wiirde man an allen Stellen des Spectrums ein gleich grosses Wellen-
lingenintervall iibersehen, und die Einstellungen an dem Gradbogen »
wiiren unmittelbar den Wellenlingen proportional. Die directe Benutzung
des Normalspeetrums hat freilich auch den Nachtheil, dass das Spectrum
noch lichtschwiicher ist, anch wird man meistens nur das Spectrum erster
oder hiichstens zweiter Ordnung benutzen diirfen, weil sonst Ubereinander-
lagerungen storend wiiren.

Ein grosser Vorzug des Glan-Vogel'schen Spectralphotometers vor
dem Vierordt’sehen besteht darin, dass viel grissere Helligkeitsuntersehiede
direct ohne Zuhiilfenahme von Blendglisern gemessen werden kinnen,
und dass die Spectralfarben im Allgemeinen viel reiner sind, weil der
Spectralspalt nicht weiter gettinet zu werden braucht, als gerade niithig
ist, damit die storenden Fraunhofer'schen Linien verschwinden. Ein
Nachtheil ist dagegen der Lichtverlust, welcher durch die Trennung in
zwei Lichthbiindel bedingt wird; derselbe erschwert inshbesondere die Aus-
fiihrung der Messungen in den brechbareren Theilen des Spectrums.  Was
die Genauigkeit anbetrifit, welehe bei den Messungen zu erreichen ist,
so scheint im Grossen und Ganzen der Vierordt'sche Apparat iiberlegen
zu gein.  Wiihrend meine Messungen mit diesem fiir den wahrschein-
lichen KFehler ciner Beobachtung Werthe zwischen 0.61 und 0.75 Procent
ergaben, erhielt ich aus Messungen an dem Glan-Vogel'schen Instrumente
Werthe zwischen 1.2 und 2.8 Procent. Die meisten Beobachter finden
eine verhiltnissmiissig grissere Genauigkeit in den mittleren Theilen des
Speetrums, als im Hussersten Roth und Violett: auch von der absoluten
Intensitiit, bei welcher die Gleichheit in beiden Speectren stattfindet, scheint
der Genanigkeitsgrad abhiingig, und zwar in der Weise, dass die Sicher-
heit bei mittleren Helligkeitsgraden am grissten ist, bei sehr heller Be-
leuchtung am kleinsten. Bei Ablesungen des Intensitiitskreises 4 in der
Nithe von (° oder 90° wiire es cbenso wie bei dem Pickeringschen
Meridianphotometer erwiinscht, das Nicolprisma feiner als auns freier Hand
drehen zu kimnen und den Kreis selbst genauer als his auf Zehntel
Grade abzulesen, weil das Resultat schon durch sehr geringe Fehler in
dieser Bezichung merklich beeinflusst wird.

Ein Hauptmangel, der dem Glan-Vogel'schen Instrumente zur Last



Das Glan-Vogel'sche Spectralphotometer. 279

gelegt wird, bezicht sich darauf, dass die beiden zu vergleichenden Spectra
nicht der ganzen Liinge nach in einer scharfen Linie aneinander stossen.
0s rithrt dies von der Wirkung des doppeltbrechenden Prismas her,
welches fiir violettes Licht das ordentliche und ausserordentliche Bild
etwas weiter auseinander bringt, alg fiir rothes Licht. Da dies nun fir
die Bilder beider Spalthiilften gilt, so miissen die beiden ancinander
grenzenden, entgegengesetzt polarisirten Spectra, falls sie sich an einer
bestimmten Stelle, z. B. im Griin genau beriihren, in den violetten Partien
etwas tibereinander liegen, dagegen im Roth durch einen dunklen Zwischen-
raum getrennt sein. Um diesen Ubelstand, welcher die Sicherheit der
Messungen heeintriichtigt, zu beseitizen, kann man nach Glans Vorgange
das Collimatorobjectiv mit Hiilfe des Triebes ¢ dem Spalt niihern oder von
ihm entfernen. Eine derartige Verschiebung bringt eine Anderung in dem
Gange der Strahlen hervor und bewirkt, dass ordentliches und ausser-
ordentliches Bild derselben Spalthiilfte weiter auseinanderfallen oder niither
zusammenriicken.  Auf diese Weise lassen sich die heiden Spectra in
jedem beliebigen Farbenbezirke zum Contact bringen; freilich ist dabei
auch jedesmal eine entsprechende Verstellung des Fernrohroculares er-
forderlich, damit die Linie, in welcher sich die Speetra beriihren, scharf
erscheint. Croval!) hat ein einfaches Mittel vorgeschlagen, um die listige
und nicht ganz unbedenkliche Verschiebung von Collimatorobjectiv. und
Fernrohrocular zu vermeiden. Dasselbe hesteht darin, dass man als
Trennungssteg einen Metallstreifen benutzt, dessen Riinder micht parallel
sind, sondern einen kleinen Winkel miteinander bilden, und der vermittelst
einer Schraube in der Richtung senkrecht zur Spaltlinge verschoben
werden kann. Dadureh ist ein Steg von variabler Breite hergestellt,
und die genaue Beriihrung der Speetren liisst sich an jeder beliebigen
Stelle erreichen.

Zu erwiihnen ist noch, dass durch innere Reflexe an den verschie-
denen Linsen und Prismenfliichen sehr leicht diffuses Licht erzeugt wird,
welches sich wie ein diinner Nebel iiber das ganze Spectrum verbreitet
und die Messungen erschwert. Es wird dies namentlich dann fiihlbar,
wenn die untersuchte Lichtquelle im Vergleich zur Petroleumlampe sehr
intensiv ist; denn in diesem Falle wird die nicht aus dem Nicol aus-
tretende ordentliche Componente im Innern desselben mehrfache Reflexion
erleiden und einen Lichtschimmer auch auf das Spectrum der anderen
Spalthiilfte werfen. Man sieht daher hiinfig, auch wenn das Licht der
Petrolenmlampe ganz abgeblendet wird, diejenige Stelle im Gesichtsfelde,
wo das Spectrum derselben hinfillt, nicht vollkommen dunkel. Am Aunf-

1) Annales de chimie et de physique. Série 5, t. 19, p. 495.
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fallendsten und Stirendsten treten diese Nebenlichtwirkungen in den brech-
bareren Particn des Spectrums hervor. Bis zu cinem gewissen Grade
lisst sich dureh sorgfiltige Sehwiirzung der inneren Theile des Apparates
Abhiilfe schaffen.

5. Das Crova'sche Spectralphotometer,

In mancher Hinsicht verdient das von Crova') construirte Speetral-
photometer den Vorzug vor dem Glan-Vogel'schen. Bei demselben kiimnen
entweder einfache Prismen oder Prismensiitze a vision dircete zur Ver-
wendung kommen ; die letzteren haben den Nachtheil, dass die Absorption
im Blau und Violett schr bedeutend ist, und dass ausserdem die Kittung
der einzelnen Theile Veriinderungen unterworfen ist und die Bilder daher
mit der Zeit leicht tritbe werden. Crova
benutzte cinen Satz von finf Prismen, von
denen das mittelste ohne Ablenkung von
den Strahlen mittlerer Brechbarkeit durch-
laufen wurde, wiithrend die anderen paar-
weise symmetriseh  dazn  standen.  Die
stellung  des Beobachtungsternrohrs lisst
sich, wie bei den meisten Spectroskopen
a vision directe, an einem Gradbogen ah-
lesen, und mit Hiilfe einer Tabelle kann
man jeden belichigen Theil des Speetrums
in die Mitte des Gesichtsfeldes einstellen.
Dag Ocular ist mit der iiblichen Schieher-

Fig. 69. einrichtung  versehen.  Vor der einen

Hiilfte des gewihnlichen Speetroskopspaltes

sitzt ein Prisma mit doppelter totaler Reflexion, welches die aus Fig. 69
ersichtliche Gestalt hat.

Dasselbe besteht aus zwei rechtwinkligen Prismen, von denen das
eine o vor der Spaltplatte befestigt ist, dass die scharfe Kante ab
senkreeht zur Spaltrichtung ist.  Das zweite Prisma sitzt auf dem ersten,
und zwar in der Weise, dass die eine Kathetenfliiche nach unten, die
andere nach der Seite gekehrt ist.  Eine seitlich aufeestellte, oder
dhnlich wie beim Glan-Vogel'schen Photometer beweglich aufgehiingte
Vergleichslampe sendet dann ihr Licht auf dem in der Figur durch Pfeile
angedenteten Wege in die eine Spalthiilfte, wiihrend dic andere von der
zu untersuchenden Lichtquelle beleuchtet wird. Das Arrangement hat den

1) Annales de chimie et de physigque. Série 5, t. 29, p. 556,
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Vortheil, dass die beiden Spectra der ganzen Liinge nach in einer feinen
Linie zusammenstossen, was selten vollkommen zu erreichen ist, wenn
man nur ein gewdhnliches totalreflectirendes Prisma anwendet. In einem
kurzen seitlichen Rohre, dureh welches die Vergleichsflamme ihr Licht
sendet, befindet sich ein Nicol, dessen Drehung an einem Theilkreise ah-
gelesen wird; dasselbe dient als Polarisator. Ein zweites festes Nicol-
prisma ist ebenfalls in dem seitlichen Rohre unmittelbar hinter dem ersten,
also vor dem total reflectirenden Prisma angebracht.  Ist J die Intensitiit
der direct beobachteten Lichtquelle, JJ* diejenige der Vergleichsflamme,
und ist « der am beweglichen Nicol abgelesene Winkel fiir den Fall,
dass an irgend einer Stelle die Gleichheit der Spectren hergestellt ist,
o findet man das Helligkeitsverhiiltniss der beiden Lichtquellen fiir die
betreffende Spectralfarbe ausgedriickt durch die Formel:

J

A
wo I eine Constante ist, die von der Absorption des Lichtes in den Prizmen
abhiingt. Dabei ist die Stellung des festen Nicols so regulirt, dass am
Kreise der Winkel 0 abgelesen wird, wenn gar kein Licht durch die
beiden Nicols hindurch gelangt. Wie man sofort sicht, hat das Crova’sche
Spectralphotometer den grossen Vorzug, dass die zu untersuchende Licht-
quelle nicht, wie beim Glan'schen, durch Doppelbrechung geschwiicht
wird, und dass aueh ein etwaiges Vorhandensein von polarisirtem Lichte
keinen Iehler in die Messung bringt. Das Crova’sche Instrument eignet
sich daher mehr zur Untersuchung schwiicherer Lichtquellen, und es
empfiehlt sich, dasselbe fiir die Sternspectren in Anwendung zu bringen.
Da nur die seitliche Vergleichsflamme geschwiicht werden kann, so muss
dieselbe stets heller und zwar mindestens zweimal so hell gein, als die
zu untersuchende Lichtquelle.  Wenn dies nicht der Fall ist, so muss
man die direet gesehene Lichtquelle durch Blendgliiser oder irgend ein
anderes Verfahren abschwiichen. Iis ist dies ein Nachtheil des Crova-
schen Apparates.

Eine ganze Anzahl von Spectralphotometern, bei denen ebenfalls die
Polarisation des Lichtes zur Verwendung kommt, sind dem Crova'schen
dhnlich. Unter ihnen sind besonders hervorzuheben die Photometer von
Gouy!') und Glazebrook?), welche sich dadurch von den bisher er-
wiihnten unterscheiden, dass fiir die beiden zu vergleichenden Licht-
quellen zwei besondere Collimatoren benutzt werden, was fiir manche
Untersuchungen von Vortheil ist.

=4 ksin*c,

1) Annales de chimie et de physique. Série 5, t. 18, p. L.
2) Proc. of the Cambridge Philos. Soc. T. 4. p. 304,
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6. Das Interferenz-Spectralphotometer von Tranmin,

Kurze Erwiihnung verdient noch eine Classe von Spectralphotometern,
bei denen das Verschwinden von Interferenzstreifen beobachtet wird. Das
bekannteste dieser Instrumente, welches noch dilter als die Photometer
von Glan und Crova ist, rithrt von Trannin') her. Die beiden zn
vergleichenden Lichtquellen werfen ihr Licht von entgegengesetzten Seiten
anf zwei total reflectirende Prismen, welehe die obere und die untere
Spalthilfte eines Spectralapparates bedecken.  Beim  Austritt aus dem
Jollimator werden die Strahlen durch irgend einen Polarisator (Nicol'sches
oder Foucault’sches Prisma), dessen Hauptschnitt der Spaltrichtung parallel
ist, polarisirt, passiren dann eine senkrecht zur Axe geschuittene Quarz-
platte von etwa 1 em Dicke, deren Hauptschnitt einen Winkel von 15°
mit dem des Polarisators bhildet, gehen ferner durch ein Rochon’sehes oder
Wollaston'sches  Prisma, dessen Hauptschnitt wieder parallel dem des
Polarisators ist, und werden dann erst durch die Prismen des Spectral-
apparates in die einzelnen Farben zerlegt.  Im Beobachtungsfernrohre
erblickt man vier Spectra, von denen je zwel entgegengesetzt zu einander
polarigirt sind, und von denen die beiden mittleren [den beiden Licht-
quellen zugehirig) zum Theil tibereinander liegen. Dureh die Quarzplatte
werden in allen vier Spectren Interferenzstreifen hervorgebracht, und zwar
wechseln in den senkreeht zu cinander polarisirten Speetren die dunklen
und hellen Streifen miteinander ab. In dem Theile, wo die Spectra
iibereinander liegen, und der allein beobachtet wird, verschwinden die
Streifen vollstiindig, sobald das Licht beider Lichtquellen in dem be-
treffenden Spectralbezirke gleich ist. Man stellt diese Gleichheit dadurch
her, dass man cine der beiden Lichtquellen oder auch heide verschiebt;
das Verhiiltniss der Quadrate der Distanzen von dem Spalt giebt dann
das gesuchte Helligkeitsverhiiltniss.  Dabei ist Riicksicht zu nehmen aunf
die ungleiche Durehliissigkeit der Dispersionsprismen fiir die senkrecht
zu einander polarisirten Strahlensysteme, was dadureh erreicht werden
kann, dass man wiihrend der Beobachtungen das doppeltbrechende Prisma
um 180° dreht. Das Verfahren wird noch exacter, wenn man stets eine
dritte constante Lichtquelle, die unveriinderlich mit dem Apparate in Ver-
bindung gebracht werden kann, als Vergleichsohject benutzt, und diese
mit jeder der zu untersuchenden Lichtquellen vergleicht. Die Veriinderung
der Intensitiiten kann natiirlich anstatt durch Variation der Distanzen auch
durch irgend eine andere Methode bewirkt werden, z. B. durch Drehung
cines Nicolprismas zwischen Ocular und Auge.

1) Comptes Rendus. T. 77 (1873), p. 1495. Siehe auch Journal de physique,
T. 5 (1876), p. 207.
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Auf ganz iihnlichen Principien wie das Trannin’sche Photometer
beruhen die Apparate von Gouy?!), Krech?) und Violle?). Auch Wild*)
hat sein zweites Photometer in ein Spectralphotometer umgewandelt.
Simmtliche Instrumente gestatten eine grosse Genanigkeit der Messungen,
leiden aber an dem gemeinsamen Ubelstande, dass ein betrichtlicher
Theil des Lichteg absorbirt wird, und dass sie daher nur zur Messung
sehr intensiver Strahlungen geeignet sind. Fiir die Sternphotometrie diirften
sie kaum verwendbar sein.

7. Spectralphotometer mit Absorptionskeil.

Zu Untersuchungen iiber die Helligkeitsvertheilung im Spectrum der
Sonne und des Mondes ist in neuester Zeit fiir das Potsdamer Obser-
ratorium nach meinen Angaben von Topfer ein Apparat construirt worden,
bei welehem das Auslischungsprineip zur Anwendung kommt, Der finsse-
ren Form nach ist das Instrument (Fig. 70, Seite 281) vollkommen iihn-
lich dem grossen Potsdamer Keilphotometer (Seite 192); es ist parallaktisch
montirt, und dag Beobachtungsfernrohr F7 ist nach dem Pol gerichtet.

Der Collimator ¢ ist seitlich in den Wiirfel « eingeschraubt, und
der Spalt wird durch die Schraube s symmetrisch zur Mitte verbreitert
oder verengt. Vor dem Spalte sitzt in dem Rohre B ein total reflectiven-
des rechtwinkliges Prisma.  Das Rohr ist um die Axe des Collimators
drehbar, und an der Kreistheilung & lisst sich die Declination des he-
trachteten Himmelsobjeetes einstellen.  Eine kleine Linse / am Ende des
tohres entwirft auf der Scheibe me ein punktformiges Bild der Sonne
oder des Mondes, und die Justirung der einzelnen Theile ist so ange-
ordnet, dass das Bildchen sich auf die Mitte dieser Scheibe projicirt,
wenn das Licht genau auf die Mitte des Spaltes fillt.  Withrend der
Beobachtung hat ein Gehiilfe dureh langsames Drehen an der Feinbe-
wegung / des Stundenkreises dafiir zu sorgen, dass das Sonnenbildchen
bestiindig auf der Scheibenmitte bleibt. Im Innern des Wiirfels w ist
ein Rowland’sches Diffractionsgitter angebracht, dessen Striche der Spalt-
richtung parallel sind. Dieses Gitter kann mittelst des Knopfes 2 um

1) Comptes Rendua T. 83 (1876), p. 269 und Annales de chimie et de physique,
Série 5, t. 18, p-1

2) Krecln Photometrisehe Untersuchungen. (Wissensch. Beilage zum Programm
des Luisenstiidtischen Gymnasiums zu Berlin, 1883.)

3) Annales de chimie et de physique Série 6, t. 3, p. 391.

4) Bull. de 'acad. Imp. des sciences de St. Putersbumg T. 28, p. 392. — Siehe
auch Wiedem. Annalen, Bd. 20, p. 452
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grossere Betriige, mittelst der Feinbewegung ¢ um minimale Strecken ge-
dreht werden, und die Drehung wird an dem Gradbogen » mit Hiilfe
von Nonius und Lupe abgelesen. Auf diese Weise wird jeder beliebige
Theil des Spectrums in die Mitte des Gesichtsfeldes gebracht. An dem
Ocularende des Beobachtungsfernrohrs ist das auf Seite 184 beschriebene
Keilphotometer angesetzt: an Stelle des dort erwihnten Steges wird
durch den Knopf 7 ein Schieber unmittelbar vor den Keil eingefiihrt,
welcher das ganze Gesichtsfeld big auf eine schmale spaltformige Off-
nung, die genau parallel den Speetrallinien zu stellen ist, abblendet.

Man bringt nun durch Drehung des Gitters die einzelnen Spectralbezirke
in diesen Ocularspalt und loscht dieselben mit Hiilfe des Keiles aus. Es
versteht sich ganz von selbst, dass der Beobachter durch Bedecken mit
einem dunklen Tuche vor jedem iusseren Lichte geschiitzt sein muss.
Die frither erwiihnten Ubelstiinde des Keilphotometers machen sich natiir-
lich im vollen Grade fiithlbar, und ganz besonders bedenklich ist hier der
Umstand, dass die dunklen Glassorten, aus denen die Keile gefertigt
werden, selten alle Farben gleichmiissig absorbiren. Eine sorgfiiltige
Untersuchung der benntzten Keile in dieser Beziehung ist durchaus er-
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forderlich, und es ist rathsam, fiir alle dicjenigen Spectralgegenden, in
denen man Messungen vornehmen will, die Keilconstante besonders zu
bestimmen.

Im Grossen und Ganzen bietet die Ausloschungsmethode in der
Spectralphotometrie manche Vortheile und diirfte sich vielleicht, mit ent-
sprechenden  Modificationen, auch zur Beobachtung der Sternspectren
eignen.

Capitel IV,

Finiges iiber Lichtmessungsverfahren, bei denen nicht das Urtheil
des Auges zur Anwendung kommt.

In den vorangehenden Capiteln sind nur solche lichtmessenden Appa-
rate besprochen worden, bei denen es in letzter Instanz auf das Urtheil
des Auges ankommt, sei es, um das Verschwinden eines Lichteindruckes
auf der Netzhaut zu constativen, sei es, um die Gleichheit zweier ver-
schiedenen Lichteindriicke zu beurtheilen. Wenn wir die Definitionen
Lichtstirke, Helligkeit u. s. w. aussgchliesslich auf diejenige Wirkung
der Atherbewegung bezichen, welche in unserem Auge eine Gesichts-
empfindung hervorruft, so ist damit das Gebiet der P'hotometrie streng
abgegrenzt, und unserc messenden Hiilfsmittel sind mit den bisher auf-
gezihlten nahezu erschipft. Gleichzeitiz ist damit auch die Genanig-
keitsgrenze, die bei photometrischen Messungen iiberhaupt erreichbar ist,
festgelegt; sie hiingt ganz und gar von der Empfindlichkeit der Netz-
haut ab, und da wir wissen, dass diese von Person zu Person verschieden
ist, und selbst bei demselben Beobachter im Laufe der Zeit merklichen
Schwankungen unterworfen sein kann, so sind wir gezwungen, uns mit
einem Grade der Sicherheit zu begniigen, den wir durch keine Ver-
feinerung unserer instrumentellen Hiilfsmittel erhthen kionnen. Der be-
rechtigte Wunsch, diese Grenze, wenn irgend moglich, noch zu iber-
gchreiten, hat immer wieder den Gedanken angeregt, bei den Helligkeits-
messungen das unvollkommene Sehorgan ganz entbehrlich zu machen und
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die physiologische Wirkung durch irgend eine andere weniger subjective
zu ersetzen. Inshesondere hat man versucht, die von jeder Lichtquelle
ausgehende Wiirmewirkung und die von ihr hervorgerufenen chemischen
Processe als Mass der Helligkeit zu verwerthen. Die Berechtigung zu
diesen Versuchen bedarf keiner Vertheidigung, und da jede Veriinderung
der Lichtstiirke (in dem gewohnlichen Sinne) auch von einer Veriinderung
der Wiirme und der chemischen Wirkung begleitet ist, so kann man mit
gewissem Fug und Recht Apparate, welche zur Messung dieser Wirkungen
dienen, auch Photometer nennen; nur darf man nicht vergessen, dass
photographische, optische und thermische Photometrie, wenn man gie so
nennen will, wesentlich voneinander verschieden sind, und dass ein
directer Zusammenhang zwischen ihnen, wenn iiberhaupt, jedenfalls nur
mit grossen Schwierigkeiten ermittelt werden kann. Man nimmt zwar
nicht mehr an, wie es friither hiiufig geschah, dass allein die am Wenigsten
brechbaren Strahlen eine Wiirmewirkung, die brechbarsten lediglich eine
chemische Wirkung ausiiben, wiithrend die mittleren die Gesichtsempfin-
dung hervorrufen; man weiss jetzt, dass innerhalb des ganzen sichtbaren
Speetrums  sowohl eine erwiirmende als eine chemische Wirkung der
Strahlen vorhanden ist, und dass nur das Maximum derselben sich ver-
schiebt, je nach der Beschaffenheit derjenigen Korper, welche dem Lichte
ausgesetzt sind.  Das Maximum der Wirmewirkung im Spectrum bei
Verwendung von gewdhnlichen Glasprismen liegt im Roth, dagegen bei
Benutzung cines Wasserprismas im Gelb; ebenso kann das Maximum
der photographischen Wirkung aus dem Violett nach jedem anderen
Theile des sichtbaren Spectrums riicken, je nach den Substanzen, mit
denen man die empfindlichen Platten impriignirt. Die Frage, ob es
moglich ist, aus der Stirke der einen Wirkung unmittelbar auf die der
anderen zu schliessen, und ob man daher berechtigt ist, die verschiedenen
Wirkungen nach Gefallen durch einander zu ersetzen, ist im Prineip
durchaus zu verneinen. Eine Proportionalitiit findet unter gewissen
Bedingungen allerdings statt. Handelt es sich z. B. um zwei Licht-
quellen, welehe nur Strahlen von ein und derselben bestimmten Wellen-
Linge aussenden, so wird man finden, dass, wenn die eine doppelt so
hell erscheint als die andere, dann auch die thermische und chemische
Wirkung der ersten doppelt so stark ist als diejenige der zweiten. Etwas
Ahnliches wird sich ergeben, wenn es sich nicht um homogenes Licht
handelt, sondern um zusammengesetztes Licht von solcher Beschaffenheit,
dass die einzelnen Strahlengattungen bei beiden Lichtquellen in gleichem
Verhiiltnisse vorkommen. Hat man z B. zwei Sterne von genau gleichem
Spectraltypus, so wird man fiir ihr Energieverhiiltniss dieselben Werthe
erwarten kinnen, sei es, dass man sie mit Hiilfe der Thermosiule oder
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eines unserer optischen Photometer oder auf photographischem Wege mit-
einander vergleicht. Handelt es sich jedoch um Licht von ganz ver-
schiedener Zusammensetzung, so hirt jede Proportionalitiit zwischen den
drei fraglichen Wirkungen auf, und man kann nicht unmittelbar von der
einen auf die andere schliessen. Bestimmt man z B. die Extinctions-
eurve in der Erdatmosphiire durch thermische, optische und photogra-
phische Messungen, so ist der Verlanf derselben in allen drei Fillen
ein absolut anderer, weil die selective Absorption der Atmosphire die
Zusammensetzung des Spectrums bestiindig veriindert. Aus dem Gesagten
diirfte bereits zur Geniige hervorgehen, dass Apparate, welche speciell
zur Messung der thermischen und chemischen Wirkung des Lichtes be-
stimm{ sind, nur in sehr beschriinktem Masse die physiologischen Photo-
meter zu ergiinzen oder gar zu ersetzen vermigen. Es wiire daher in
einem Lehrbuche der Astrophotometrie, welches in erster Linie die
physiologische Wirkung des Lichtes behandeln will, ohne Zweifel er-
laubt, von diesen Apparaten ganz abzusehen und in Betreff derselben
anf die ausfiihrlichen Schriften iiber Actinometrie und Photographie zu
verweisen. Vielleicht wird aber doch ein kurzer Uberblick iiber die
wichtigsten Hiilfsmittel und Messangsverfahren auf diesen Gebieten nicht
unerwiinscht sein. Inshesondere diirfte ein Hinweis auf die Anwendung
der Photographie vollauf berechtigt crscheinen, schon aus dem Grunde,
weil hente die photographischen Helligkeiten der Fixsterne neben den
optisehen bereits Bedeutung erlangt haben. Ich michte aber ausdriick-
lich hervorheben, dass dieses Capitel weder auf Vollstiindigkeit noch aunf
besondere Griindlichkeit Anspruch macht.

[. Apparate zur Messung der thermischen Wirkungen des Lichtes.

a. Die wichtigsten Aetinometer.

In seiner »Photometria« (§ 856) erwiihnt Lambert die Versuche,
die er zur Bestimmung der Extinction des Sounnenlichtes in der FErd-
atmosphiire angestellt hat. Diese Versuche sind nicht mit eigentlichen
Photometern auggefithrt worden, vielmehr hat sich Lambert dabei der
thermischen Methode bedient, indem er ein gewihnliches Thermometer
den directen Sonnenstrahlen aussetzte, dasselbe mit einem zweiten, im
Schatten liegenden Thermometer verglich und die Differenz der Ablesungen
alg Mass fiir die Stiirke der Sonnenstrahlung betrachtete. Dass Lambert
diese Messungen ganz gleichbedeutend mit irgend welchen anderen Licht-
messungen auffasste, geht aus seinen Worten unzweideutiz hervor; man
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wird sich aber wohl mit Riicksicht auf die grundverschiedenen Ver-
fahren kaum wundern diirfen, dass die Lambert’schen Extinctionsresultate
sehr erheblich von allen anderen, auf rein photometrischem Wege abh-
geleiteten abweichen.

Nach Lamberts Vorgange ist noch hiiufig die Differenz der Angaben
zweier Thermometer zun Strahlungsmessungen benutzt worden, und um
die Empfindlichkeit zu erhhen, hat man Thermometer mit geschwiirzten
oder versilberten Kugeln benutzt. Von den iilteren Apparaten dieser
Art sind besonders das Heliothermometer von de Saussure!), das
Difterentialthermometer von Leslie?, dem der Erfinder selbst den
Namen Photometer beigelegt hat, das Rumford’sche?) Thermoskop und
das Ritchie’sche!) Photometer, welches eine Modification des Leslie’schen
Instrumentes ist, zu erwiihnen. Die drei letzten Apparate sind Luft-
thermometer mit zwei gleich grossen Glaskugeln, die durch eine gebogene
Rohre miteinander verbunden sind; in der Rohre ist irgend eine Fliissig-
keit enthalten. Wird die eine Kugel von einer Lichtquelle bestrahlt,
wihrend die andere durch einen Schirm vor Bestrahlung geschiitzt ist,
so bewegt sich die Flissigkeit, sobald die Luft in den beiden Gefissen
sich ungleich ausdehnt. Die eine Kugel ist gewihnlich geschwiirzt. Die
Genauigkeit der Differentialthermometer wird nicht unwesentlich beein-
trichtigt durch den Umstand, dass die Strahlung erst das Glas zu passiren
hat, ehe sie auf die Luft einwirken kann, und ferner noch mehr da-
durch, dass sich in der benutzten Fliissigkeit Diimpfe entwickeln, deren
Expansion die Bewegung der Flissigkeit mit beeinflusst und daher die
Angaben des Instrumentes verfilseht.

Bei den meisten der vorher erwiihnten Apparate kommt es daraunf
an, zu constatiren, wann der Uberschuss der Temperatur der bestrahlten
iiber die wunbestrahlte Thermometerkugel den Hthepunkt erreicht hat.
Man nennt diese Methode die statische. Hiinfiz wird an Stelle der-
selben die dynamische Methode angewandt, welche darin besteht, die
Verschiebung der Flissigkeit in den Thermometern withrend eines be-
stimmten Zeitintervalles, abwechselnd bei Bestrahlung und Nichthestrahlung,
zu messen.  Das erste Instrument dieser Art ist das Aetinometer von
J. Herschels), welches aus einem sehr empfindlichen Thermometer mit
grosser Kugel und einer dunkel gefiihten Fliissigkeit besteht. Man
wendet dasselbe in der Weise an, dass man es eine Minute lang der

1) De Saussure, Voyage dans les Alpes. Bd. 2, p. 204,

2) Leslie, Inquiry into the nature and propagation of heat. London, 1804,
3) Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1804, p. 77.

4) Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1825, p. 141.

5 The Edinburgh Journal of science. Vol. 3 (1825), p. 107.
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Strahlung aussetzt und das Anwachsen der Temperatur withrend dieser
Zeit beobachtet, dann das Instrument eine Minute lang vor den directen
Strahlen durch einen Schirm schiitzt und das weitere Anwachsen oder Ab-
nehmen der Temperatur wiihrend dieser Zeit beobachtet. Lin Anwachsen
im Schatten deutet darauf hin, dass das Steigen withrend der Bestrahlung
nicht dem Einflusse derselben allein zuznschreiben war, sondern zum Theil
von indirecter Wirmezufuhr (2. B. durch die umgebenden Gegenstiinde
oder die Theile des Apparates u. 8. w.) herrithrt.  Um den reinen Einfluss
der Strahlung und somit ein Mass fiir ihre Intensitiit zu erhalten, hat
man also in diesem Falle die Zunahme im Schatten von der Zunahme
withrend der Bestrahlung zu subtrahiren. T anderen Falle, wenn eine
Abnahme im Schatten eintritt, muss der Betrag derselben zu dem An-
wachsen withrend der Bestrahlung hinzuaddirt werden.

Noch brauchbarer als das Herschel'sche Actinometer hat sich das
Pouillet’sche Pyrheliometer') erwiesen, welches im Wesentlichen
aus einem flachen, eylindrischen, mit Wasser gefiillten Gefiisse hesteht,
dessen vordere geschwiirzte Fliche die Sonnenstrahlen senkrecht auf-
fimgt. In das Gefiiss taucht ein Thermometer ein. Da die Quantitit
des Wassers bekannt ist, so kann man aus dem Steigen des Thermo-
meters wiihrend eines bestimmten Zeitraums [nach Pouillet 5 Min.) die
Strahlungsmenge bestimmen, welche die geschwiirzte Oberfliiche in dieser
Zeit von der Sonne empfingt. Um den durch Ausstrahlung in die Um-
gebung bewirkten Verlust zu beriicksichtigen, beobachtet man withrend
weiterer 5 Minuten das Sinken des Thermometers im Schatten und addirt
diesen Betrag zu der vorher crhaltenen Strahlungsmenge hinzu.  Als
Masseinheit fiir die Strahlung betrachtet man  diejenige Wiirmemenge,
welche erforderlich ist, um 1 kg Wasser um 1°(C.) zu erhishen.

Ang neuerer Zeit stammen cine grosse Anzahl von Actinometern,
bei denen zum Theil die im Vorangehenden erwiithnten Methoden mit
wichtigen Verbesserungen zur Anwendung kommen, zum Theil noch
empfindlichere Hiillfsmittel, insbesondere die Thermosiiule in Verbindung
mit dem Galvanometer, benutzt werden. Die wichtigsten dieser Instru-
mente, auf die hier nicht niiher eingegangen werden kann, sind die Aetino-
meter von Secchi?), Violle3), Crovat) und Eriesson?)

1) Comptes Rendus. Tome 7, p. 24.

2) Bollettino dell’'osserv. del Collegio Romano. 1863, p. 19.

3) Comptes Rendus. Tome 78, p. 1425; t. 82, p. 729 und 896.

4) Crova, Mesures de lintensité calorifique des radiations solaires et de leur
absorption par l'atmosphére terrestre ‘Mém. de l'acad. des sciences et lettres de
Montpellier. Paris 1876.

5) Nature. Vol 4, p. 204 u. 449; Vol. 3, p. 287, 344, 505; Vol. 12, p. 517.

Miiller, Photometrie der Gestirne. 19
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b. Dag Langley'sche Bolometer.

Die vorhergenannten Apparate zur Messung der Lichtstrahlung werden
an Empfindlichkeit wesentlich durch das von Langley!) erfundene Bolo-
meter iibertroffen, welches die allergeringsten Strahlungsiindernngen an-
zeigt und daher vielleicht auch fiir die lichtschwachen Himmelsobjecte
nutzbar zu werden verspricht.  Das Bolometer beruht auf der bekannten
Thatsache, dass sich der elektrische Widerstand in diinnen Metallstreifen
unter dem Einflusse einer Bestrahlung dindert. FEs besteht aus einer
Wheatstone’schen Briicke, in deren beide Zweige je ein System von
diimnen Eisen- oder Platinstreifen eingeschaltet ist.  Das eine dieser
Systeme wird der zu untersuchenden Strahlung ausgesetzt.  Hierdureh
vermehrt sich der elektrische Leitungswiderstand im entsprechenden
Stromzweige, und das Gleichgewieht in der Wheatstone’schen Briicke wird
gestirt. Das in diese Briicke eingeschaltete Galvanometer, welches sich
bei gleicher Temperatur der beiden Streifensysteme in Ruhe befindet,
wird nun bei Verschiedenheit des Leitungswiderstandes einen Ausschlag
zeigen, und die Grosse dieses Ausschlages ist ein Mass fiir die Intensitit
der ausgeiibten Strahlungswirkung. Langley hat mit diesem empfind-
lichen Instrumente seine epochemachenden Untersuchungen iiber die Ver-
theilung der Energic im Diffractionsspectrum der Sonne ausgefiihrt, und
es it ihm gelungen, die Strahlungswirkungen nicht nur in allen Theilen
des sichtbaren Spectrums, sondern auch bis weit iiher die Grenzen des-
selben hinaus zu bestimmen. Das kleine Instrument, dessen Behandlung
allerdings wegen verschicdener Fehlerquellen die alleriiusserste Vorsicht
erfordert, ist in jiingster Zeit noch in mancher Hinsicht verfeinert worden?).

¢. Das Boys’sche Radiomikrometer.

Von Boys?) ist zur Messung sehr schwacher Strahlungen ein Instru-
ment construirt worden, bei welchem ein empfindliches Thermoelement
zur Verwendung kommt. Dieses Element hesteht “im Wesentlichen aus
einem Rahmen, gebildet von sehr schmalen Lamellen aus Antimon und
Wismuth, dic mit ihren unteren Enden an ein diinnes Kupferscheibehen
gelothet sind, withrend die oberen Inden durch einen gekriimmten Kupfer-
draht miteinander verbunden sind. Der Rahmen hiingt an einem diinnen

1) Proc. of the Amer. Acad. of arts und sciences. Vol. 16 (1880—81), p. 342,

2) Wiedem. Annalen. Bd. 46, p. 204.

3) Proe. of the R. Soc. of London. Vol. 42, p. 189. Ausserdem Phil. Trans. of
the R. Soc. of London. 1889 A, p. 15Y.
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Quarzfaden zwischen den Polen eines kriiftigen Magneten. Wird die Lith-
stelle von einer Strahlung getroffen, so tritt der erzeugte Thermostrom
mit dem magnetischen Felde in Wechselwirkungz, und der Rahmen er-
hiilt daher eine Ablenkung aus der Ruhelage, welche der Strahlungs-
intensitiit proportional ist. Fine einfache Spiegelablesung mit Scala giebt
den Betrag der Drchung an.  Das Instrument hat neben hoher Empfind-
lichkeit noch den Vortheil. dass es von den stérenden Einwirkungen der
dusseren Temperatur und des Husseren Magnetismus unabhiingig ist.  Boys
hat dasselbe zu Versuchen iiber die vom Monde, von Planeten und hellen
Fixsternen ausgehende Strahlungsintensitiit benutzt!) und ist dabei im
Gegensatze zu anderen Beobachtern zu dem Resultate gekommen, dass
sich eine Sternenstrahlung nicht mit Sicherheit nachweisen lisst.

d. Das Crookes’sche Radiometer und das Zillner'sche
Scalenphotometer.

Ein gewisses Aufsehen hat das von Crookes?) erfundene Radiometer
erregt, bei welehem die von einer Lichtquelle ausgesandte Strahlung direet
in Bewegung umgesetzt wird.  Ein vierarmiges Kreuz aus Aluminium-
draht ruht mittelst eines Glashiitehens auf einer feinen Spitze. An jedem
Arme ist cin Blittchen ans Glimmer befestigt, welches auf der ecinen Secite
mit Russ iiberzogen ist; die sehwarzen Seiten aller vier Blittehen sind
nach derselben Drehungsrichtung hingewandt. Die ganze Vorrichtung be-
findet sich innerhalb einer Glaskugel, in weleher die Luft ausserordentlich
verdiinnt worden ist. Unter der Einwirkung einer Lichtstrahlung beginnt
das Kreuz zu rotiren und zwar stets in solechem Sinne, dasg die nicht
berussten Flichen vorangehen. Die Bewegung ist um so schneller, je
stiirker die Strahlung ist, und durch die verschiedenartigsten Versuche
ist nachgewiesen, dass die Rotationsgeschwindigkeit diveet der Strahlungs-
intensitiit proportional ist. Zollner?) hat nach dem Crookes’schen Princip
ein sehr compenditses Instrument construirt, dem er den Namen Scalen-
photometer gegeben hat, und bei dem das Radiometerkreuz wie bei
einer Drehwage an einem Coconfaden aufgehiingt ist.  Massgebend fiir
die Schnelligkeit der Drehung ist der Grad der Verdiinnung der in dem
Glasrecipienten enthaltenen Luft; im Allgemeinen steigert sich die Em-
pfindlichkeit mit zunehmender Verdiinnung, jedoch nur bis zu einer

1) Proe. of the R. Soc. of London. Vol. 47, p. 480,

2) Phil. Trans. of the R. Soc. of London. 1873, p. 277.

4 Zollner, Das Scalen-Photometer, ein neues Instrument zur mechanischen
Messung des Lichtes ete. Leipazig, 1579,
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gewissen Grenze. Ferner wird die Beweglichkeit wm so grisser, je un-
gleichartiger die beiden Seiten der Radiometerfligel in Betreff ihres
Strahlungsvermigens sind.  Lampenruss und Versilberung sind die wirk-
samsten Contraste; bei gleicher Beschaffenheit der Seiten findet tiberhaupt
keine Drehung statt.

Liisst man nur Strahlen von bestimmter Brechbarkeit anf das Radio-
meter einwirken, so findet man, dass die Bewegungsgeschwindigkeit um
g0 grisser wird, je weniger brechbar die Strahlen sind, ein Beweis, dass
die thermischen Wirkungen den haaptsichlichsten Einfluss aunf die Vor-
giinge ausitben.  Meistens nimmt man zur Erklirung der Erscheinungen
dic Kinetische Gastheorie zur Hiilfe, nach welcher die einzelnen Molekiile
eines Gases in rascher Bewegung nach allen Richtungen begriffen sind
und daher theils gegeneinander, theils gegen die umgebenden Gefiiss-
wiinde und andere Hindernisse anprallen und zuriickgestossen werden.
An den hoher erwiirmten geschwiirzten Flichen werden die Molekiile
hitutiger zuriickgeworfen als an den nicht geschwiirzten, und dadurch
wird die Reaction auf die beweglichen Blittechen bestimmt.  Obgleich
diese Hypothese nicht alle Einzelheiten der Erscheinung erklirt, so ver-
dient sie doch vor vielen anderen weit complicirteren Hypothesen den
Vorzug.

2. Apparate zur Messung der chemischen Wirkungen des Lichtes.

a. Das chemische Photometer von Bunsen und Roscoe.

Von der schon frither bekannten Fiihigkeit des Lichtes, chemische
Veriinderungen hervorzubringen, ist mehrfach zun Strahlungsmessungen
Gebranch gemacht worden.  Naehdem im Jahre 1543 Draper einen Ap-
parat construirt hatte, bei welchem die Strahlungsintensitit ans der Wirkung
des Lichtes auf ein Gemenge von Chlor und Wasserstoft' hegtimmt wurde,
ist diese Methode von Bunsen und Roscoe!) weiter ansgebildet und
vervollkommuet worden.  Das von ihnen construirte chemisehe Photometer
ist eine thermometerartige Vorrichtung, bestehend aus einem kleinen zum
Auffangen der Strahlung bestimmten Gefiigse, einem diimnen mit Scala
verschenen Rohre nnd einem grisseren Behiiltnisse am anderen Ende. Dieses
Behiltniss und ein Theil des kleinen Gefiisses sind mit Wasser gefiillt.
Dureh das Ganze wird mittelst eines besonderen Verfahrens ein Gemenge

1, Pogg. Annalen. Bd. 96, p. 373; Bd. 100, p. 43 u. 481; Bd. 101, p. 235; Bd. 108,
p- 193; Bd. 117, p. 529.
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von gleichen Volumtheilen Chlor und Wasserstoft so lange hindurch-
geleitet, bis die Fliissigkeiten vollstiindig gesiittigt sind und der iihrige
taum damit erfiillt ist.  Wird nun das Insolationsgefiiss allein dem Lichte
exponirt, so verbindet sich unter der Einwirkung dessclben der Wasser-
stoff mit dem Chlor zu Salzsiiure, und da diese von dem Wasser im Ge-
fiisse abgorbirt wird, so bewirkt die Volumverminderung des Gasgemenges
ein Vorriicken der Fliissigkeit aug dem grosseren Behiilter in das Scalen-
rohr.  Aus der Grisse der Verschiebung liisst sich die Stirke der Licht-
wirkung bestimmen, und zwar folgt ans zahlreichen Versuchen, dass die
chemische Wirkung (d. h. die Volumveriinderung des Gases) direet der
Intensitiit der Strahlung proportional ist. Dabei sind freilich eine Menge
von Nebenumstiinden zu beachten, insbesondere ist darauf Riicksicht zu
nehmen, dass der Beginn des Processes eine gewisse Zeit verlangt, die
von der Lichtstiirke abhiingt, und dass ebenso wieder von dem Beginn der
chemischen Wirkung bis zur Erreichung des Maximums eine Zeit vergeht,
deren Dauer mit der Intensitiit der Strahlung variirt. Auf diese und
andere damit zusammenhiingende Fragen kaun hier nicht nither einge-
gangen werden.

b. Das Selenphotometer.

Das krystallinische Selen besitzt die merkwiirdige Figenschaft, unter
Einwirkung des Lichtes die Elektricitiit besser zu leiten als im Dunklen.
Dieses Verhalten des Selens ist zuerst von Sale!), dann besonders ein-
gehend von Siemens? studirt worden, und es sind mehrfach Versuche
gemacht worden, dasselbe zur Construetion von Photometern zu  ver-
werthen.  Ein vollstiindiger Erfolg ist bisher nicht zu crzielen gewesen,
hauptsiichlich wegen der Unbestiindigkeit der Erscheinungen. Eine Lingere
Dauer der Belichtung hat niimlich eine Abnahme der Wirkung, cine »1ir-
miidung« der Substanz zur Folge, und ein ihnlicher Effect wird dureh
allzu intensive Lichtstrahlungen hervorgebracht, ferner wird durch die ge-
ringste Verunreinigung des Selens mit anderen Metallen die Lichtempfind-
lichkeit vermindert. Nach den Untersuchungen von Sicmens nimmt die
Leitungsfihigkeit nicht proportional der Lichtstiirke selbst zu, sondern
nahezu proportional der Quadratwurzel aus derselben. Die Wirkung geht
hauptsiichlich von den sichtbaren Strahlen des Spectrums aus; sie beginnt
mit dem Violett, steigt von da ziemlich gleichmiissig bis zum Roth, ist
noch im Ultraroth zu constativen, verschwindet aber dariiber hinaus.

1) Proc. of the R. Soc. of London. Vol. 21, p. 283.
2) Monatsh. der K. Preuss. Akad. der Wiss. 1875, . 280; 1876, p. 95; 1877, p. 299.
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Siemens erkliirt die Erscheinungen dadurch, dass die Lichtstrahlen direct
cine Molekularveriinderung  des  Selens  hervorbringen, indem sie das
krystallinische Selen zu metallischem, viel besser leitendem reduciren;
nach Aufhiiven der Beleuchtung bildet sich die metallische Selenoberfliiche
wieder in krystallinisches Selen zuriick.

Siemens hat noch auf eine andere eigenthiimliche Eigenschaft des
Selens im Verhalten gegen die Lichtstrahlen aufmerksam gemacht'). Er
hat niimlich gefunden, dass manche Selenplatten bei der Beleuchtung
nicht besser leitend werden, dagegen selbst elektromotoriseh wirken, als
ob die Energie des Lichtes unmittelbar in elektrische Energie umgewandelt
wiirde.  Die auffallende Erscheinung ist in neuerer Zeit von Minehin?)
weiter verfolgt worden.  Derselbe hat photoelektrische Elemente, iihnlich
den galvanischen Elementen, construirt, bestehend aus Selen, Aluminium
und einer Flissigkeit. Im Dunklen zeigen diesclben keinerlei Wirknngen,
dagegen entwickeln sie bel Belichtung des Selens eine elektromotorische
Kraft, die mittelst eines empfindlichen Elektrometers gemessen werden
kann.  Dic einwirkende Lichtquantitiit ist divect dem Quadrate der heoh-
achteten elektromotorischen Kraft proportional.  Minehin hat in aller-
Jjiingster Zeit?) solehe photoelektrischen Elemente in einem grossen Tele-
skop an Stelle des Ocularves angebracht und versucht, mittelst derselben
die von den Sternen ausgehende Energic zn bestimmen.  Bei der Ver-
gleichung gleich getiirbter Sterne zeigen seine Resultate eine vollkommene
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der photometrischen Messungen.
Eine weitere Ausbildung der im hohen Grade heachtenswerthen photo-
elektrischen Methode kinnte fiir die ganze Photometrie des Fixsternhimmels
bedeutungsvoll werden.

¢. Die Photographie als photometrisches Hitlfsmittel.

Bald nachdem dureh die epochemachende Entdeckung Daguerres
im Jahre 1839 die Moglichkeit gegeben war, das auf einer jodirten
Silberplatte unter Einwirkung des Lichtes erzeugte latente Bild durch Be-
handlung mit Quecksilberdiimpten hervorzurufen und danernd auf der Platte
zu erhalten, tauchte der Gedanke auf, das neue Verfahren auch zu quanti-
tativen Lichtmessungen nutzbar zn machen.  Arago ist wohl der Erste
gewesen, welcher auf die Bedeutung der Photographie fiir Lichtmessungen
hingewiesen hat, und auf seinen Einfluss sind auch die ersten griindlichen

1) Sitzungsber. der K. Preuss. Akad. der Wiss. 1885, p. 147.
) Philos. Mag. Ser. 5, Vol. 31, p. 207.

3) Nature. Vol 49, p. 270; Vol. 52, p. 246. — Ausserdem Proe. of the R. Soc.
of London. Vol. 58, p. 142,

L]
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Untersuchungen auf diesem Gebiete zuriickzufiihren, die im Jahre 1814
von Fizeau und Foucault!) angestellt worden sind. Diese gingen von
dem durchans plausibel erscheinenden Grundsatze aus, dass die von einer
Lichtquelle auf einer empfindlichen Platte geleistete Arbeit, die zich in
der Zersetzung der Schicht bemerkbar macht, direct proportional sein
miisse der urspriinglichen Intensitiit der Lichtquelle und ferner der Zeit-
daner der Belichtung. Hat man also verschiedene Lichtquellen, welche
mit den Intensitiiten 7, #,, ¢, ... auf eine Platte einwirken, und hei den
Expositionszeiten £, £, ¢, . .. dieselbe Arbeit auf der empfindlichen
Schicht ausiitben, so ist nach dem ohigen Grundsatze:

Lt =1

L ol t,=...: allgemein: /¢ = const.

Man findet also fiir zwei zu untersuchende Lichtquellen das Intensitiits-

verhiiltniss —~*, nachdem die Expositionszeiten ¢, und ¢, bestimmt sind,

/
A
bei denen von ihmen der gleiche Lffect aunf der Platte hervorgebracht
wird, aus der Gleichung:

Um ein fiir alle Male einen bestimmten Grad der Veriinderung in den
benutzten Jodsilberplatten als Fixpunkt fiir die Lichtvergleichungen zu
normiren, wiihlten Fizeau und Foueault denjenigen Moment, wo die
empfindliche Schicht die Quecksilberdiimpfe gerade zu verdichten beginnt,
wo algo das photographische Bild zu entstehen anfingt. Ihre Licht-
messungen geschahen in der Weise, dass sie das in einer Camera cnt-
worfene Bild einer Lichtquelle nacheinander auf verschiedene Stellen der-
selben” Platte einwirken liessen, wobei sie jedesmal die Expositionszeit
um kleine Betriige veriinderten. Ebenso verfuhren sie mit einer zweiten
Lichtquelle, und indem sie nun in beiden Reihen von Aufnahmen den-
jenigen Punkt bestimmten, wo bei der Entwicklung das Bild gerade zu
entstehen begann, erhielten sie aus dem Verhiiltnisse der zugehirigen Ex-
positionszeiten nach der obigen Gleichung das Intensitiitsverhiltniss der
beiden Lichtquellen. Die Untersuchungen von Fizean und Foucault
erstreckten sich anf das Licht der Sonne, anf das elektrische Kohlenlicht
und auf das Kalklicht und lieferten unter Anderem das interessante Re-
sultat, dass fiir diese Lichtquellen die chemischen Imtensititen den op-
tischen gleich seien. Bei den Mingeln, die den Daguerrcotypieplatten
anhaften, sind die Lichtmessungen von Fizeau und Fouecault nur als
erste Versuche in dieser Richtung zu betrachten, die auf grosse Genauig-
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keit keinen Angpruech machen komnen. Es ist iibrigens von grossem In-
teresse, dass die beiden franzisischen Gelehrten in der eitirten Abhand-
Iung bereits dureh besondere Versuche nachgewiesen haben, dass das von
ihnen benutzte Gesetz von dem reciproken Verhiiltniss der Expositions-
zeiten und Intensifiiten zweier Lichtquellen bei gleicher chemischen Wir-
kung nur innerhalh beschriinkter Grenzen Giiltigkeit hat, und zwar dass
Abweichungen von diesem Gesetze schon bemerkbar werden, wenn das Ver-
hiiltniss der Intensitiiten oder Expositionszeiten das Zehnfache iibersteigt.

Anstatt der jodirten Silberplatten versuchte man unmittelbar nach der
Entdeekung der Daguerreotypie aunch das billiger herzustellende Chlor-
silberpapier zun Messungen der chemischen Lichtstirke zu benutzen. Es
sind Untersuchungen von Jordan, Hunt, Herschel und Anderen in
dieser Richtung bekannt, die aber zu keinen befriedigenden Resultaten
fithrten, weil es nicht gelang, ein photographisches Papier von vollkommen
gleich Dbleibender Empfindlichkeit herzustellen, sowie eine gesetzmiissige
Abhiingigkeit der Schwiirzung des Papiers von der Intensitiit und Ex-
positionsdaner aufzufinden. Erst Bunsen und Rosceoe!) haben die Methode
so weit vervollkommmnet, dass sie zu exacten Messungen brauchbar ge-
worden ist. Durch zahlreiche sehr sorgfiiltige Versuche haben sie zuniichst
den Satz hewiesen, -dass innerhall sehr weiter Grenzen f.‘ndcrung der
Intensitiit wm das 25 fache gleichen Producten aus Lichtintensitit und
Belichtungsdauer gleiche Schwiirzungen auf Chlorsilberpapier von gleicher
Sensibilitiit entsprechen«.  Die Emsehriinkungen, welehen dieses Gesets
nach den Untersuchungen von Fizeauw und Fouceault bei den Daguerrco-
typieplatten unterworfen ist, und welehe nach den neunesten Untersuchungen
auch fiir dic photographischen Trockenplatten giiltig sind, kommen also
bei den lichtempfindlichen mit Chlorsilber getriinkten Papieren in Wegtall.
Besonderen Fleiss haben Bunsen und Roseoe aunf die Herstellung eines
unveriinderlichen  photographischen Normalpapieres verwandt, und ihre
Versuche zeigen, dass es in der That miglich ist, ein solches Papier von
hinliinglich constant bleibender Lichtempfindlichkeit zu bereiten.  Um
ferner bei der Beurtheilung des Sehwitrzungsgrades einen bestiminten un-
veriinderlichen Farbenton als Ausgangspunkt benutzen zu kimnen, der
jederzeit auch leicht wieder hergestellt werden kann, bereiteten sie eine
Mischung von 1000 Theilen Zinkoxyd und 1 Theil reinen Lampenruss,
die auf Papier aufeetragen sich als eine Normalsehwiirze von gleicher
und unveriinderlicher Beschaffenheit erwies.  Als willkiirliche Masseinheit
fiir alle ihre photometrischen Bestimmungen legten Bunsen und Roscoe

1) Phil. Trans. of the R. Soe. of London. 1863, p. 139. — Pogg. Annalen.
Bd. 117, p. 529,
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diejenige Lichtintensitiit zu Grunde, welehe in einer Secunde auf dem
Normalpapier die Normalschwiirze hervorbringt.

Bunsen und Roscoe haben ihre photometrische Methode, die einer
betriichtlichen Genanigkeit fiihig ist, hauptsiichlich zu Messungen der
chemischen Intensitiit des Tageslichtes an versehiedenen Beobachtungs-
orten und zur Aufsuchung der Bezichung zwischen Sonnenhihe und Tages-
licht angewandt, ausserdem hat Roscoe!) nach dieser Methode Be-
stimmungen  der chemischen Helligkeit an verschiedenen Stellen der
Sonnenoberfliiche  ausgefiihrt.  Dass das Verfahren in der Astronomie
keine weitere Verbreitung gefunden hat, liegt wohl, abgeschen von der
Umstiindlichkeit, die mit der Herstellung des photographisehen Normal-
papieres verbunden ist, besonders daran, dass bei sehr schwachen Licht-
eindriicken die Empfindlichkeit nicht ausreichend ist, um genaune Be-
stimmungen zu ermiglichen. Fiir die technische Photographie sind dagegen
die Untersuchungen von Bunsen und Roscoe von der grissten Bedeutung
gewesen, weil ihr Verfahren vorbildlich geworden ist fiir die Construetion
einer ganzen Reihe von sogenannten chemischen Photometern und Sensi-
tometern.

Wiihrend Fizeau und Foueault, ebengo Bunsen und Roscoe von
den Himmelskorpern nur die Sonne in den Bereich ihrer Untersuchungen
zogen, wandten Bond? und nach ihm Warren de la Rue?) bereits
in den finfziger Jahven die Photographie auch zu quantitativen Bestim-
mungen am Monde und an den helleren Planeten an.  Sie machten anfangs
auf Daguerreotypie-, dann auf Collodiumplatten die ersten gelungenen
Aufnahmen von diesen Himmelskorpern und sehlossen aus den Expositions-
zeiten, die erforderlich waren, um fertice Negative zu erlangen, auf die
chemischen Intensitiitsverhiiltnisse dieser Gestirne. So erhielt Bond die
ersten, wenn anch nicht sehr zuverliissigen Werthe fiir das photographische
Helligkeitsverhiiltniss von Somme zu Mond und von Mond zu Venus, Jupiter
und Saturn und fand unter Anderem in Ubereinstimmung mit Warren
de la Rue das bemerkenswerthe Resultat, dass Jupiter von einer be-
stimmten Menge aunftallenden Sonmenlichtes einen viel erisseren Theil der
chemischen Strahlen reflectivt als der Mond.  Ferner ergaben sich aus
diesen Photographien interessante Aufschliisse iiber die Vertheilung der
Helligkeit auf den sichtbaren Scheiben dieser Himmelskirper; so zeigte
sich Jupiter im Centrum der Scheibe Dbetriichtlich heller als am Rande,
withrend beim Mond eine Zunahme der Helligkeit von der Mitte nach
dem Rande hin angedentet war. Es ist merkwiirdig, dass die Bond’schen

1) Proc. of the R. Soc of London. Vol. 12, p. 648.
2) Memoirs of the American Acad. New Series. Vol 8, p. 221.
3) Monthly Notices. Vol 18, p. 54.
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Versuche in dieser Richtung spiiter nicht weiter verfolgt und zu ge-
naueren Messungen der Helligkeitsvertheilung auf Planetenscheiben aus-
gebildet worden sind; gerade auf diesem Gebiete kinnte die Photographie
ein sehr werthvolles Hilfsmittel fiir die Photometric werden.

Der Gedanke, auch die Helligkeiten der Fixsterne auf photogra-
phischem Wege zu ermitteln, ist ebenfalls von Bond!) zuerst angeregt
worden.  Er fand, dass die Durchmesser der in der Focalebene ecines
Fernrohrs auf ciner photographischen Platte erzeugten Sternscheibehen
je nach der Expositionszeit verschieden gross waren, und folgerte daraus,
dags Durchmesserbestimmungen verschiedener Sterne auf derselben Platte
ein Mass fiir ihre relativen Helligkeiten liefern miissten. Die wich-
tigsten Resultate, zu denen Bond durch die Discussion einer grossen
Zahl von Sternaufnahmen gefithrt wurde, gipfeln in den folgenden Siitzen:
I} »Das erste Bild cines Sternes entsteht auf der photographischen Platte
ganz plotzlich, und dieser Moment kann mit grosser Genauigkeit fest-
gestellt werden.« 2] »Der Flicheninhalt eines Sternscheibehens nimmt
direet proportional der Expositionszeit zu.« 3) » Fiir jeden Stern und
jede Platte gilt die empirisehe Gleichung: Pt - () = 4% wo y der zur
Expositionszeit ¢ gehorige Durchmesser des photographischen Scheibehens
ist und € eine Constante bedeutet. Wendet man diese Gleichung auf
Sterne von verschiedener Helligkeit an, so kinnen die daraus abgeleiteten
Werthe von P cin Mass fiir die photographische Intensitiit derselben
abgeben. «

Bond hat durch seine wichtigen Untersuchungen zweifellos den
Grund zu einer exacten photographischen Photometrie der Fixsterne ge-
legt, und es ist fast unbegreiflich, dass seine Vorschliige bis in die Neu-
zeit giinzlich unbeachtet geblieben sind, ja so vollstindig in Vergessen-
heit gerathen konnten, dass die meisten Ergebnisse, zu denen er bereits
in den Jahren 1857 und 1558 gelangt war, ganz von Neuem hergeleitet
werden mussten.

Der Erste, der nach Bond das Problem der photographischen Fix-
sternhelligkeiten, und zwar aunf einem ganz anderen Wege, in Angriff
nahm, war Janssenz). Er hatte dabei das specielle Ziel im Auge,
das Infensitiitsverhiiltniss der Somne zn den helleren TFixsternen zu
ermitteln, und construirte zu diesem Zwecke ein Instrument, welches
er photographisches Photometer namnte, und welches dazu be-
stimmt war, dic Beziehungen festzulegen zwischen der Intensitit der
Strahlung und dem Dichtigkeitsgrade des Silberniederschlages, den die-

1) Astron. Nachr. Bd. 47, Nr. 1105; Bd. 45. Nr. 1129; Bd. 49, Nr. [1585—1159,
2) Comptes Rendus. Tome 92, p. 821.
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selbe auf der Platte hervorbringt. Dieses Photometer besteht im Wesent-
lichen aus einer Cassette, welche die empfindliche Platte enthiilt. Vor der-
selben wird mit Hiilfe eines Uhrwerks, oder wenn eine sehr grosse
Schnelligkeit erwiinscht ist, mit Hiilfe von starken Federn ecin undurch-
sichtiger mit einer Offnung versehener Schieber mit constanter Geschwindig-
keit vorbeigefiihrt. Hat die Offnung die Form eines Rechtecks, so wird
die Platte iiberall die gleiche Sehwiirzung annehmen; ist die Offnung
aber ein Dreieck, welches parallel zu der einen Seite iiber die Platte
hinweghewegt wird, so erscheint dieselbe an demjenigen Ende, welches
dieser Seite des Dreiecks entspricht, dunkler als an dem entgegenge-
setzten Ende, wo die Spitze des Dreiecks vorbeigeht, wnd da die Be-
wegnng gleichfiormig ist, so wird man unter Beriicksichtigung der Dimen-
sionen  des Dreiecks fiir jede Stelle der Platte den Zusammenhang
zwischen Schwiirzung und Intensitit finden. Janssen hat mit diesem
Apparate das bereits von Fizeau und Foucanlt nachgewiesene Resultat
bestitigt, wonach die Zunahme der Schwiirvzung nicht streng proportional
bleibt der Zunahme der Lichtintensitiit, sobald dieselbe sehr betriichtlich
ist, und er hat daher, um diesen Fehler zu corrigiren, den Seiten der
Schiebervfinung eine Curvenform gegeben, welche die gefundenen Ab-
weichungen beriicksichtigt.  Mit einem solchen corrigirten Instrumente hat
Janssen zahlreiche Aufnahmen der Sonne gemacht und auf diese Weise
eine Reihe von Sonnenscalen erhalten.  Zur Vergleichung der Fixsterne
mit der Sonne empfiehlt er, die ersteren in einiger Entfernung von der
Focalebene anfzunehmen, die so erhaltenen Scheibehen mit den Sonnen-
sealen zu vergleichen und aunf denselben den Punkt der gleichep Schwiir-
zung  aufzusuchen.  Aus den zugehOrigen Zeiten lisst sich dann das
photographische Intensitiitsverhiiltniss  der  betreffenden  Himmelskorper
ermitteln, wenn noch gebiihrende Riicksicht auf den Abstand der photo-
graphischen Platte von der Brenncbene bei den Fixsternaufnahmen ge-
nommen wird. Eine praktische Anwendung dieser Methode in grisserem
Umfange scheint weder von Janssen noch von Anderen versucht worden
zu sein; auch ist sehr zweifelhaft, ob dieselbe eine hinreichende Genanig-
keit gestattet.

Die Frage nach den photographischen Fixsternhelligkeiten trat erst
davernd in den Vordergrund des Interesses bei Gelegenheit der Vor-
bereitungen und der ersten Arbeiten fiir die internationale Himmelskarte,
und ist auch heute noch lange nicht als abgeschlossen zu betrachten.
Ganz allgemein wurde bald die Methode der Durchmesserbestimmung als
die bei Weitem beste anerkannt. Die Vorbedingungen fiir die Anwendung
dieser Methode sind heutzutage viel giinstiger als zu der Zeit, wo Bond
siec zuerst in Vorschlag brachte. Durch die Construction besonderer
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photographischer Objective, welehe speciell fiir die chemiseh wirksamen
Strahlen achromatisirt sind, gelingt es, den Sternbildchen aunf der Platte
vollkommen scharf begrenzte regelmiissige Form zu geben.  In  dieser
Beziehung diirfte der Aushildung der photographisehen Photometrie kaum
noch ein ernstes Hinderniss im Wege stehen, zumal wenn man gewisse
Vorsichtsmassregeln nicht ausser Acht Lisst und namentlich nicht in zu
grossen Abstiinden von der optischen Axe auf der Platte Messungen aus-
fithrt.  Dags die Sternscheibehen am Rande der Platte etwas anders auns-
sehen, als in der Mitte, hernht, abgesehen von unvermeidlichen kleinen
Mingeln des Objeetivs, schon darauf, dass die exacte Abbildung der
Sterne auf ciner Kugelfliiche erfolgt, withrend die Platte e¢ben ist.  Man
hat zwar, um diesem Ubelstande zu begegnen, die Benutzung von ze-
kriitmmten Platten vorgeschlagen; indess diirfte dies in der Praxis aus
verschiedenen Griinden schwer ausfithrbar sein.  Gewdhnlich haben die
Bilder am Rande der Platte eine elliptische, in der Richtung nach dem
Centrum der Platte zu verlingerte Form. Es empfiehlt sich daher, wenn
man die Randbilder nicht ganz von den Helligkeitshestimmungen aus-
schliessen will, die Durchmesser sowohl in der radialen als in der dazu
senkrechten Richtung zu messen und die Mittelwerthe aus beiden Be-
stimmungen zn benutzen.  Bei guten photographischen Objectiven ist
tibrigens der Unterschied in der Form der Sternscheibehen bis zn nicht un-
betriichtlicher Entfernung von der Mitte der Platte kaum merklich. Im
Allgemeinen erhiilt man ans Messungen am Rande der Platte die Hellig-
keiten der Sterne etwas zu gross.

Voraussetzung ist natiirlich bei allen photographisch-photometrischen
Bestimmungen, dass die Sternbilder richtig ausexponirt sind.  Ist die Ex-
positionszeit verhiiltnissmiissig sehr gross, so werden die hellsten Sterne
iiberexponirt, und die Begrenzung der Scheibehen wird dann durch ver-
schiedene Ursachen, insbesondere durch Reflexe von der Ritekseite der Platte,
unscharf und verwaschen. Dagegen wird bei sehr schwachen unterexponirten
Sternen infolge der kleinen Mingel des Objectivs, ferner infolge der nicht
in aller Strenge erreichbaren exacten Focussirung und anderer Ursachen
der erste Bildeindruck auf der Platte verhiiltnissmiissiz einen zu grossen
Durchmesser haben, jedoch nicht vollstindig schwarz erscheinen.  Es ist
daher nicht gerathen, die Helligkeiten der schwiichsten sowohl als der
hellsten Sterne auf einer Platte aus den Durchmesserbestimmungen zu
ermitteln, und man wird sich am Besten auf ein gewisses Helligkeits-
intervall, iiber dessen Grenzen bei jedem Objective die Erfahrung ent-
scheiden muss, besehriinken.

Wihrend Bond bei seinen Helligkeitsmessungen im hohen Grade
vou den Mingeln der damaligen photographischen Verfahren, insbesondere



Die Photographie als photometrisches Hiilfsmittel. 301

auch von den Unvollkommenheiten der Daguerreotypieplatten und der Collo-
diumplatten abhiingig war, ist heute in dieser Beziehung bei den ausser-
ordentlichen Fortschritten der photographischen Technik so gut wie keine
Gefahr mehr zu befiirchten.  Die trockenen Bromsilber-Gelatineplatten
werden in den verschiedenen renommirten Fabriken, sowohl was Gleich-
miissigkeit der empfindlichen Schicht als deren Feinheit anbetrifit, in
soleher Giite hergestellt, dass man sogar Authahmen auf verschiedenen
Platten derselben Emulsion unbedenklich zu vergleichenden Helligkeits-
bestimmungen benutzen kann, wenn man nicht gerade dic hiochsten An-
forderungen an Genauvigkeit stellt.  Selbstverstiindlich muss die Ent-
wickelung solcher Aufnahmen unter genau gleichen Bedingungen erfolgen,
und die Aufnahmen diirfen zeitlich nicht allzu weit auseinander liegen,
weil erfahrungsmiissig die Empfindlichkeit der Platten bei Lingerer Auf-
bewahrung sich allmiihlich etwas veriindert. Da man in nencrer Zeit
photographische Platten hergestellt hat, die nicht nur fiir die violetten
und ultravioletten, sondern auch fiir andere Strahlen des Spectrums
empflindlich sind, so liegt der Gedanke nahe, solche Platten zur photo-
graphischen Photometrie zu verwenden. Wenn es gelinge, einen Sensi-
bilisator zu finden, der die Platten gerade nur fir die im Auge wirk-
samen Strahlen empfiinglich macht, so wiirde die Platte unmittelbar das
menschliche Auge vertreten, nnd die photographischen Helligkeiten wiiren
dircet mit den optischen vergleichbar.  Vorliinfig ist dieses Ziel noch
nicht erreicht, und es bereitet inshesondere Schwierigkeit, orthochroma-
tische Platten von vollkommen gleichartiger Beschaffenleit herzustellen,
aber es unterliegt wohl keinem Zweifel, dass die Uberwindung dieser
Schwierigkeit nur eine Frage der Zeit ist.

Bedenklicher fiir die ganze photographische Photometrie ist ein Ubel-
stand, gegen den sich voraussichtlich iiberhaupt keine vollstindige Ab-
hiilfe treffen lisst. Es ist dies der enorme Einfluss der Luftunruhe auf
die Durchmesser der photographischen Sternsgcheibehen.  Bei unruhiger
Lauft werden die Bilder grisser als bei ruhiger Luft, und demnach werden
im ersten Falle die Helligkeiten zu gross gefunden.  Nach Untersuchungen
von Scheiner kamn der Fehler bis zu einer halben Grissenclasse und
dariiber anwachsen. Es folgt daraus, dass, wenn es siech um Erreichung
der hichsten Genanigkeit handelt, die Helligkeitsvergleichungen nur auf
Messungen an ein und derselben Aufnahme besehriinkt bleiben sollten,
wo die Durchimesser aller Sterne im gleichen Sinme durch die Luftunruhe
beeinflusst worden sind.  Die besten Resultate wird man daher bei der
Ausmessung von dicht gedriingten Sterngruppen, sowie bei der Ver-
gleichung von Veriinderlichen mit nahestehenden Vergleichsternen erwarten
kinnen. Am Giinstigsten liegen in dieser Beziehung dic Bedingungen an
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hochgelegenen Beobachtungsstationen, wo im Allgemeinen die Ruhe der
Luft gleichmiissiger zu sein pflegt.

Auch in Betreff der Extinetion des Lichtes in der Erdatmosphiire ist
bei den photographischen Helligkeitsbestimmungen viel grisssere Vorsicht
ceboten als bei den photometrischen Messungen. Die chemisch wirksamen
Strahlen werden durch die Atmosphiive am Stiirksten absorbirt, und es ist
daher zur Reduction der photographischen Helligkeiten eine besondere
Extinetionstabelle erforderlich. Da aber die Bestimmung einer solchen
Tabelle namentlich fiir die grisseren Zenithdistanzen mit grossen Schwierig-
keiten verbunden ist (hisher exigtiren iiber diesen Gesenstand nur zwei
keineswegs ausreichende Untersuchungen von Schiiberle!) und Picke-
ring?), so ist es dringend gerathen, sich bei der photographischen Photo-
metrie nur auf Beobachtungen in kleinen Zenithdistanzen zu besehriinken.

Um ans den Durchmesserbestimmungen der photographischen Stern-
scheibchen die Helligkeiten abzuleiten, ist es nithig, eine gewisse Mass-
einheit fiir dieselben zu Grunde zu legen.  Man kinnte eine solehe natiirlich
ganz willkiirlich wiihlen, doch driingt sich von selbgt der Gedanke auf,
die photographische Helligkeitsscala in miglichste Ubercinstimmung mit der
ithlichen optischen Sterngriissenscala zu bringen und demmach die Inten-
sititsdifferenz  zweier Sterne,  deren Helligkeiten sich zu einander wie
1:2.512 verhalten, als eine Grissenclasse zu definiren.  Es handelt gich
dann darum, dic Beziehungen zwischen optischen Sterngrossen und den
photographischen Durchmessern zu ermitteln.  Uber diesen Gegenstand
sind im letzten Jahrzelnt eine ganze Reihe von Untersuchungen, ins-
hesondere von Scheiner?), Charliert), Schiiberle®), Wolf") angestellt
worden, auch in dem > Bulletin du comité international pour I'exécution
photographique de la carte du ciel « finden sich zahlreiche wichtige Notizen
von Seiten verschiedener Astronomen.  Am Griindlichsten und Erschipfend-
sten ist die Frage bisher von Charlier und Seheiner behandelt worden.
Ersterer findet fiir die Lelation zwischen dem Durchmesser D und der
Sterngrisse » den Ausdruck:

m=a—blog D,
worin @ und b Grissen sind, die fiir jede Aufnahme bestimmte Werthe
haben. Die Grisse @ hiingt ausser von der Fmpfindlichkeit der Platte
und dem Luftzustande hauptsiichlich von der Expositionszeit ¢ ab,

1) Schiiberle, Terrestrial atmospherie absorption of the photographic rays of
light. Contributions from the Lick Observatory. No. 3), Sacramento 1893.

2) Annals of the Astr. Obs. of Harvard College. Vol. 149, part II, p. 247.

3) Astr. Nachr. Bd. 121, Nr. 2854; Bd. 124, Nr. 2969; Bd. 128, Nr. 3054.

4 Publ. der Astr. Gesellschaft, Nr. XIX.

5) Publ. of the Astr. Soc. of the Pacifie. Vol I, p. 51.
6) Astr. Nachr. Bd. 126, Nr. 3006.
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dagegen kann & fiir ein Dbestimmtes Instrument und fiir eine bestimmte
Plattensorte innerhalb gewisser Grenzen als constant betrachtet werden.
Vergleicht man zunichst nur Sterne aunf derselben Aufnahme miteinander,
g0 ist auch @ als constant anzuschen, und man erhiilt fir die Grossen-
differenz zweier Sterne die Gleichung:

m, —m, =1blog D, — log D,).

Scheiner hat gefunden, dass, wenn man nicht allzu grosse Hellig-
keitsdifferenzen in Betracht zieht, die Zunahme der Sterngrissen direct
der Zunahme der Durchmesser proportional gesetzt werden kann, so dass
also die noch einfachere Relation besteht:

m, —m, =L (D, — D

Beide Formeln, ebenso wie alle anderen bisher anfgestellten, sind
nur als Interpolationsformeln anfzufassen und haben keine physikalische
Bedentung.  Mit Hiilfe derselben kann man anf jeder Aufnahme fiir alle
ausexponirten Sterne die photographische Grisse ermitteln, nachdem aus
einer Anzahl von Sternen derselben Aufnahme, deren optische Grissen
genan bekannt sind, die Constanten der Formel abgeleitet worden sind.
Diese Anhaltsterne sind am Besten aus ein und derselben Speetralelasse
und zwar der ersten (weisse Sterne), welche am Meisten am Himmel ver-
breitet ist, auszuwiihlen. Fir diese Spectralelasse wird so ein enger
Anschluss der photographischen und optischen Grissen erreicht, wiithrend
natiirlich fiir Sterne anderer Spectralclassen sehr erhebliche Unterschiede
zwischen den beiden Systemen bestehien kinnen.

Etwas weniger zuverlissige photographische Griossen lassen sich in
Ermanglung ciner geniigenden Anzahl von photometrisch gut bestimmten
Anhaltsternen auf  folgende Weise erlangen.  Man benutzt bei  jeder
Himmelsaufnahme nur einen gewissen Theil der Platte, z. B. die Hiilfte,
und nimmt jedesmal unmittelbar vor- oder nachher auf dem anderen Theile
der Platte mit Beibehaltung der betreffenden Expositionszeit ecine be-
stimmte Region des Himmels anf, welche eine Menge sorgfiltiz photo-
metrisch gemessener Sterne aller misglichen Grisssen enthiilt; diese Sterne
dienen dann zur Berechnung der Constanten fiir dic Platte. Da die
beiden Aufnahmen nicht absolut gleichzeitiz gemacht sind, so wirken bei
diesem Verfahren kleine Schwankungen in der Luftbeschaffenheit stirend
ein; auch ist man nicht immer von der Verpflichtung befreit, die Extinetion
des Lichtes in der Atmosphiire in Rechmung zu zichen. TImmerhin ge-
stattet auch dieses Verfahren bei einiger Vorsicht in der Wahl der Beob-
achtungstage cine recht befriedigende Genauigkeit, zumal wenn man sich
nicht nur auf eine einzige Gruppe von Anhaltsternen beschriinkt, sondern
mehrere an verschiedenen Stellen des Himmels auswiihlt und in jedem
gegebenen Falle die giinstigste henutat,

.
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Ein drittes Verfahrven, welches jedoch nur beschriinkte Genaunigkeit
giebt, besteht darin, die photographischen Sternscheibehen mit einer festen
Secala zu vergleichen.  Eine solche Scala kann man sich dadurch ver-
schaffen, dass man von einem Sterne bekannter Helligkeit, etwa dem
Polarstern, auf derselben Platte nebeneinander eine Anzahl von Aufnahmen
bei gleicher Expositionszeit macht, indem man jedes Mal durch irgend
eine Methode, sei es durch Abblendung des Objectivs, sei ex durch die
einwurfsfreiere Verwendung von rotirenden Scheiben, dic Helligkeit um
cinen bestimmten Betrag, etwa eine ganze Grissenclasse, veriindert.  Man
erhiilt dann eine Reihe von Scheibehen, welche Helligkeitsdifferenzen
von je einer Grissenclasse entsprechen, und wenn man diese feste Scala
mit den zu untersuchenden Aunfnahmen vergleicht, so kann man fiir jeden
Stern derselben die Stellung inmerhalb dieser Scala angeben und dureh
Schiitzung die Helligkeit bis auf Zehntel Grossenclassen ermitteln.  Ab-
gesehen davon, dass hier in letzter Linie alles auf eine Beurtheilung des
Auges ankommt, wirken Veriinderungen in der Luftbeschaffenheit, Ex-
tinetion w. 8. w. chenso stovend wie bei der zweiten Methode, und ausser-
dem kommt noch die verschiedene Empfindlichkeit der Platten in Betracht.
Die Methode kann daher nur als ein Niherungsverfahren angegehen werden.
Pickering!) hat sich einer iihnlichen Methode bei seinen zahlreichen
photographisch-photometrischen  Untersuchungen bedient; er hat aber in
den meisten Fiillen nicht die Durchmesser der Sterne in Betracht gezogen,
sondern die Spuren, welehe dieselben auf der Platte einzeichnen, wenn
man  wiihrend der Exposition das Uhrwerk des Fernrohrs entweder
ganz ausser Thiitigkeit setzt oder demselben eine geringere Geschwindig-
keit giebt, als der tiglichen Bewegung der Sterne entspricht. Das Aus-
sehen dieser Striche wird ebenfalls  durch Schitzung mit einer festen
Scala verglichen, die durch Aufnahmen der Spuren eines oder mehrerer
bekannter Sterne bei messbhar veriinderter IHelligkeit derselben erhalten
ist. Da der Schwiirzungsgrad der Striche wegen der verschieden grossen
linearen Bewegung der Sterne von der Declination derselben abhiingt, so
ist bei dieser Methode noch eine besondere Correetion erforderlich, und
dic Pickering’schen photographischen Sternhelligkeiten konnen schon aus
diesemn Grunde kaum einen hsheren Werth beanspruchen, als er z. B. blossen
Helligkeitsschiitzungen zukommt.

1) Memoirs of the Ameriean Aead. Vol 11, p. 179, Ausserdem Annals of
the Astr. Obs. of Harvard College. Vol. 18, p. 119; Vol. 26, part. I; Vol. 32, part. [.
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