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Als Mitglied einer Expedition zur Beobachtung der totalen
Sonnenfinsternis, welche am Diinaufer auf dem Gute Uxkiill,
unweit von Riga, am 21./VIII 1914 sichtbar war, habe ich da-
mals eine Reihe von photometrischen Messungen ausgefiihrt,
die eines allgemeinen Interesses nicht entbehren dirften, ob-
gleich das Beobachtungsmaterial viele Jahre lang unbenutzt
gelegen hat. Bekanntlich findet man in der wissenschaftlichen
Literatur nur selten Publikationen tiber die Lichtstrahlung der
Sonne.

Obgleich die Intensitit der Beleuchtung im organischen
und physikalisch-chemischen Leben unseres Planeten eine hervor-
ragende Rolle spielt, ist die Lichtstéirke unserer Hauptquelle
der strahlenden Energie noch nicht geniigend erforscht.

Fiir die Ermittelung der Wirmestrahlung der Sonne ist
verhiltnismissig. mehr getan worden. Es gibt bereits eine
ganze Reihe von Messapparaten zu diesem Zweck, und es werden
auf manchen meteorologischen Hauptstationen systematische
Beobachtungen ausgefiihrt. An dieser Stelle sind unbedingt
die grossen Verdienste des russischen Meteorologen J. S. Sa-
vinov in Pavlovsk zu erwidhnen, welcher die Messmethoden
der Wirmestrahlung betrichtlich vervollkommnet hat. Diese
Fragen gehoren in das Gebiet der Aktinometrie.

Handelt es sich um die Lichtstrahlung der Sonne, so
muss man zur Messung photometrische Apparate verwenden.
‘Bis heutzutage ist aber noch immer kein passender Photometer-
typus ausgearbeitet worden, welcher speziell nur zur Messung
der Lichtstirke der Sonne dienen kénnte.

Indem ich an dieser Stelle an den modernen Hilfsmitteln
mit Stillschweigen voriibergehe, die uns die photoelektrischen
Erscheinungen zur Konstruktion von selbstregistrierenden
Photometern zur Verfiigung gestellt haben, in einer Richlung,
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welche damals noch fast gar nicht eingeschlagen war, will
ich hier nur erwiihnen, dass es 3 Photometertypen gab, die man
fiir die Photometrie der Sonnenstrahlung hétte einrichten kon-
nen, nimlich: Weber’s Photometer, die Polarisationsphotometer
und jene mit rotierendem Sektor.

Der erste Typus besitzt den Nachteil, dass er von unge-
niigender Empfindlichkeit ist und keine hohe Einstellungsge-
nauigkeit zulisst.

Unter den Polarisationsphotometern zeichnen sich durch
besonders hohe Empfindlichkeit die von Wild Kkonstruier-
ten aus, der seinerzeit Mitglied der Russischen Akademie
der Wissenschaften zu St. Petersburg und Leiter des Physika-
lischen Hauptobservatoriums war. Diese Apparate setzen bei
der Messung reines natiirliches Licht voraus und erfordern in
Fillen, in denen man eine Beimischung von polarisierten Strahlen
unter den zu messenden voraussetzen kann, eine Depolarisierung,
die man durch Zwischenschaltung von besonderen absorbieren-
den Milchglasplatten erreicht, wobei aber das Kriterium fiir die
Gleichheit der Lichtbiindel, welche von den zu vergleichenden
Lichtquellen das Auge treffen, in hochstem Grade geschwicht
wird.

Hitte man jedoch photometrische Messungen zur Zeit einer
totalen Sonnenfinsternis auszufithren, so wiirde der oben er-
wihnte Umstand zu sehr die Beobachtungen erschweren, ganz
besonders noch in den Grenzzonen der Hauptphase der Finsternis.

In diesem Falle stinde einem bloss eine Beleuchtungs-
stirke zur Verfiigung, die weniger als 1 Lux betragen wiirde?).

Aus diesem Grunde sind die Polarisationsphotometer von
gewshnlicher Konstruktion zur Bestimmung der Intensitét
dieser schwachen, aber sehr charakteristischen Lichtquelle un-
geeignet.

Am besten wiirde sich zu #hnlichen Messungen irgendein
registrierendes Photometer eignen, wie solche neuerdings von
dem Prinzip des photoelektrischen Effektes her ausgearbeitet
worden sind.

Es mdge hier erwidhnt werden, dass fiir visuelle Beobach-
tungen schon lingst von Elster und Geitel ein dhnlicher
Apparat konstruiert und zur Zeit der Sonnenfinsternis des

1) Die Beleunchtung 1 Lux oder Meterkerze entsteht von einer Lichtstirke
1 HK in 1 m Entfernung bei senkrecht auf die Flache fallenden Strahlen.
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Jahres 1912 verwendet worden war. Ein solcher Apparat ge-
stattet bereits Beleuchtungsstirken bis zu 0,0001 Lux zu er-
mitteln.

Bei einer automatischen Registrierung hat man ausserdem
den Vorteil, dass man alle mdglichen Beobachtungsfehler zu
vermeiden vermag.

Der vorliegende Aufsatz behandelt das sogenannte Kristall-
photometer des Akademikers Wild!), welches sich in der Samm-
lung von Apparaten des physikalischen Laboratoriums der Aka-
demie der Wissenschaften zu St. Petersburg vorfand und zum
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Zweck der Photometrierung der Sonnenstrahlung auf dem Be-
obachtungsort Uxkiill bei Riga zur Zeit der totalen Finster-
nis am 21. August des Jahres 1914 eingerichtet wurde.

Es mogen hier der Grundgedanke der Konstruktion und
die Theorie dieses sehr empfindlichen Apparates etwas erdrtert
werden. Dieses ist um so mehr am Platz, da dieser Photo-
metertypus zu den Seltenheiten der Sammlungen physikalischer
Apparate gehort und sich vielleicht nur ganz zufiillig in eini-
gen Laboratorien vorfinden diirfte.

Der Apparat stellt ein Polarisationsphotometer dar, auf
dem Prinzip basierend, dass 2 gleich starke in zueinander senk-
rechten Ebenen polarisierte Lichtbiindel sich wie gewohnliches
natiirliches Licht verhalten, iiber dessen Vorhandensein man
mit Hilfe eines Polariskops urteilen kann; bei der geringsten
Beimischung von polarisierten Strahlen oder bei Ungleichheit
der obenerwihnten polarisierten Lichtblindel zeigt das Pola-
riskop Interferenzstreifen. '

In Fig. 1 ist der Durchschnitt der Hauptteile dargestelli.

1) Ann, d. Ph. u. Ch., Bd. 118, p. 193. 1863.

Pig. 1.
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In D ist ein Prismensystem zur Aufnahme der beiden zu
vergleichenden Lichtbiindel angedeutet. Von den 4 Prismen
dieses Systems gelangen die Strahlen zum Polarisator P, der
mit einem Teilkreis T verbunden ist; letzterer lisst sich gegen
einen festen Nonius drehen. R bedeutet einen unbeweglichen
Doppelspat.

Das weitere System der optischen Teile stellt ein Savart’-
sches Polariskop dar, welches, zur Analysierung dienend, in sei-
nem Hauptteil von einem Quarzplattenpaar K gebildet wird, dessen
Bestandteile unter einem Winkel von 45° zur optischen Haupt-

Fig. 2.

achse des Kristalls geschnitten und kreuzweise iibereinander-
gelegt sind. Weiter erkennt man 8 Linsen L;, L,, Ly und zum
Schluss ein Nicol'sches Prisma N.

Der ganze Apparat kann auch als Polarimeter dienen, wo-
bei man in diesem Falle zwischen D und T noch einen zweiten
Doppelspat einzuschalten hat.

Um diesen Apparat zur Messung der Sonnenstrahlung ver-
wendbar zu machen, wurden einige Zusatzteile angefertigt, und
zwar folgende (vgl. Fig. 2): die Laterne B flireine elektrische Lam-
pe, als normale Lichtquelle, die Kapsel C zur Schwichung des
Sonnenlichtes mittels einer Serie von Milchglasplatten, sowie eine
ca.1 m lange Rohre A mit eingesetzten Diaphragmen, die nach dem
offenen Ende zu allméhlich breiter wurden. Diese Diaphragmen
sollten die Strahlung des offenen Himmelsgew&lbes ausschliessen
-und ebenso falsches reflektiertes Licht beseitigen. Ausserdem
wurde ein besonderes Visierrohr seitlich am Photometer be-
festigt, welches an dem einen Ende eine kleinc Offnung auf-
wies und am anderen Ende mit einem matten Glase zugedeckt
war. Dieses Rohr diente zur genauen Einstellung des Apparats
auf die Sonne.
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Die Diaphragmen im Rohre A waren so gewdhlt, dass der
riumliche Winkel am Himmelsgewdlbe einen Kreis von 3°

Fig. 3.

Duarchmesser begrenzte. Die Wahl eines solchen Raumwinkels
war zu dem Zweck getroffen, um eventuell die Strahlung der
Sonnenkorona zu umfassen.
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In Fig. 3 ist dieser Apparat in der Zusammensetzung,
wie er zur Zeit der Sonnenfinsternis in Uxkiill verwendet
wurde, dargestellt. ‘

Auf einem Metallfuss ist durch Zwischenschaltung eines
Scharniergelenkes das ganze oben beschriebene System befe-
stigt, so dass man ihm zum Horizont eine beliebige Neigung
geben kann.

Der in 360° geteilte Kreis, welcher den Polarisator ein-
schliesst, kann um seine Achse mittels eines Zahnrades von
einem Schraubenkopf aus gedreht werden und verschiebt sich
gegen einen Nonius, der ganze Bogenminuten abzulesen ge-
stattet. Zum Ablesen dient ein spezielles Mikroskop (in Fig. 8
links erkennbar).

Daneben ist alles {ibrige Zubehor abgebildet, das bei den
photometrischen Messuagen ndtig war.

In der Laterne befindet sich eine kleine elektrische Lampe,
welche bei einer Stromstdrke von 0.980 Ampere bei 2.3 Volt
Spannung nach einem Beglaubigungsschein der Reichsanstalt
in Charlottenburg eine Lichtstirke von 1.5 HK liefert.

Der Stromkreis wird von 2 Akkumulatoren gespeist, wo-
bei ein Rheostat und ein Prizisionsamperemeter der Firma
Hartmann & Braun eingeschaltet waren, welches Tausend-
stel Ampere abzulesen gestattete.

Das Amperemeter wurde mit Hilfe eines Silbervoltameters
gepriift, wobei sich eine minimale und als irrelevant vernach-
lassighare Korrektion herausstellte. Bei der Photometrie spielt
weder diese Korrektion noch die absolute Lichtintensitdt der
Lampe eine merkliche Rolle; die Hauptsache ist dabei, dass die
Angaben des Amperemeters unverédndert bleiben.

Innen in der Abteilung D vor den Prismen, auf welche
die zu vergleichenden Lichtbtindel fallen, befinden sich matte
Gliaser mit sehr feinem Korn.

In der Kammer C waren bei der Strahlung der ganzen
Sonnenscheibe 5 diinne Milchglasplatten zwischengeschaltet (bei
den grossten Lichtstirken wire es angebracht gewesen 6 oder
7 Platten zu benutzen).

Die Milchglasplatten, wie man sie im Handel vorfindet,
gaben meistenteils ein schwach griinliches Licht. Um diesen
unerwiinschten Einfluss zu kompensieren, wurde auch auf der
anderen Seite in der Laterne ein schwach griingefirbtes Glas
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eingeschoben. Auf diese Weise erreichte man fiir eine sehr
grosse Anzahl von Messungen ein recht gleichfarbiges Gesichts-
feld, welches beim Arbeiten vom Auge als sehr wohltuend
empfunden wurde und bei der Einstellung eine ausserordent-
liche Schirfe zuliess. ‘

Da dieser Apparat, — wie wir spater sehen werden, —
mit Hilfe einer speziellen, dem Sonnenlicht sehr #hnelnden
Lichtquelle graduiert worden war, so konnte er in dieser Hin-
sicht keinen schédlichen Einfluss auf die Beobachtungsresultate
ausiiben.

Zur Abschwichung des Lichtes der elektrischen Ver-
gleichslampe konnte durch einen besonderen Spalt der Laterne
in den Weg der Lichtstrahlen noch ein abschwichendes Milch-
glas eingeschoben werden. Diese Massregel erweist sich als
notwendig, wenn man die Helligkeit der Sonnenkorona messen
will.

Es moge nun kurz die Theorie dieses Apparates erortert
werden.

Wir wollen annehmen, dass wir 2 Lichtquellen haben, die
nach 4 und B ihr Licht strahlen. Die von 4 und B kommen-
den Lichtbiindel durchdringen die absorbierenden Glasplatten, —
wobei das A-Biindel, im Falle es polarisierte Strahlen enthalt,
durch einen Milchglaseinsatz in der Kammer C depolarisiert
wird, — und werden mit Hilfe von rechtwinkligen Prismen
bei Totalreflexion durch ein rundes Diaphragma zum Polarisator
P gesandt. Dieses Diaphragma wird durch die Linie, die durch
die Berilhrungsstelle der Kanten der beiden inneren Prismen
gebildet wird, in 2 gleiche Felder geteilt. Der Polarisator ldsst
von beiden Biindeln nur die eine Hélfte durch, wodurch bereits
2 polarisierte Lichtbiindel entstehen. Ein jedes dieser beiden
Biindel fallt auf den islandischen Spat und zerfillt nach dem
Malus’schen Gesetz in je 2 Komponenten mit zueinander
senkrechten Schwingungsebenen. Aus dem Spat treten folg-
lich 4 Strahlen hervor: 2 ordentliche und 2 ausserordentliche.

Da die nebeneinander stehenden Prismen das hinter ihnen
befindliche runde Diaphragma in 2 Hilften teilen, wobei durch
die eine und die andere Hilfte Strahlen aus verschiedenen Licht-
quellen dringen, so erhilt man im Gesichtsfelde im Zentrum
einen ordentlichen Lichtstrahl von der einen und einen ausser-
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ordentlichen von der anderen Lichtquelle, wobei diese Strahlen
einander iiberlagern.

Die beiden anderen Komponenten kommen weiter an den
Réndern zu stehen, und lassen sich, im Falle sie storend ein-
wirken sollten, mit Hilfe von speziellen Diaphragmen beseitigen.

Durch Drehen des Polarisators kann man die Intensititen
der beiden inneren Felderteile, die sich iiberlagern, soweit ver-
dndern, bis sie gleich geworden sind, woriiber das Polariskop
sofort Auskunft erteilt.

Angenommen, dass die zu untersuchende Lichtquelle von
der Stirke J sich in der Entfernung R von der dusseren Glas-
platte der Kammer C befindet, die Normallampe von der Stirke
Jo in der Entfernung R, von der Mattscheibe auf der anderen
Seite, so sind die Intensititen der Lichtbiindel vor dem Eintritt
in die Platten proportional

J Jo
== und B2
wenn man von der abschwichenden Wirkung der schwach-
griinlichen Glasplatte bei der normalen Lichtquelle J, absieht.
Nach dem Passieren der Strahlen durch die Gliser kann
man ihre Intensititen als

J J,
T und KQI—B;’?

Kl
berechnen, wobei K, und K, Koeffizienten darstellen, deren Grosse
von den absorbierenden Eigenschaften der Plaiten abhiingt.

Beim Durchgang durch den Polarisator P werden diese
Lichtbiindel von neuem geschwicht, so dass man etwa

KI-K’1~RJ§ und K,-K’ ']—‘1
schreiben kann.

Diese Biindel durchdringen den Doppelspat, und jedes von
ihnen zerfillt nach dem Malus’schen Gesetz in eine ordent-
liche und eine ausserordentliche Komponente.

Wollen wir voraussetzen, dass der Hauptschnitt des Spa-
tes mit der Durchschnittsebene des Apparates zusammenfillt
(Fig. 1), wobei der Winkel zwischen dem Hauptschnitt des
Spates und dem des Polarisators § sein mdoge.
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‘Wenn wir von der Lichtquelle J, den ausserordentlichen
Strahl haben, auf den sich der ordentliche Strahl von J lagert,
so kann man die Komponenten beider Lichtbiindel folgender-
massen ausdriicken:

KIK’IDO—J— sin?f und KzK’QDeJ"—..cos%’,
R, By
wo D, und D, den Verlust der Lichtenergien im Spat selbst
darstellen mogen. »
Da man 8 so zu wihlen hat, dass beide Lichtbiindel gleich
stark werden, so kann man schreiben:

J = K- R? cotg?8, » 1)

wo in K alle Grossen enthalten sind, die sich w#hrend der
Messung nicht #ndern,

Ein zweiter Fall trifft ein, wenn der Spat eine solche Stel-
lung einnimmt, dass der ordentliche Strahl von J, sich auf den
ausserordentlichen von J legt.

Danpn ist

J= K- -R?-tg8, (2)

wo K und 8 von denen in (1) verschieden sind.

In dem von mir verwendeten Exemplar war die Anord-
nung des Spates nach (1) gegeben, dafiir aber gab der geteilte

Kreis die Winkel (J—; — ﬂ), so dass 8 beim Zunehmen von J sich

vergrosserte. Daher war die Formel (2) zu verwenden.

In Fillen, wo K von der Intensitéit der Lichtquelle J nicht
abhingt, ermiissigt es sich besonders genau auf die Lage des
Nullteilstrichs des Kreises in bezug auf den Polarisator zu achten.

Bei Verwendung irgendeiner starken konstanten Licht-
quelle kann die Indexkorrektion empirisch ermittelt werden,
wobei man R variiert und den Drehungswinkel des Polarisators
abliest.

Bezeichnen wir diese Korrektion mit 6, so erhalten wir
eine Reihe von Gleichungen von folgender Form :

J=K-E; tgf,+9)

J=K- R, tg"B:+9),
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aus denen man nach der Methode der kleinsten Quadrate K und
0 ermitteln kann.

Bei meinem Photometer aber &nderte sich mit der Licht-
stirke K ganz bedeutend. Aus diesem Grunde war man, wie
wir spiter sehen werden, gezwungen eine andere Methode zu
verwenden.

Bei der Justierung des Apparates verfuhr man auf fol-
gende Weise: Nachdem man das Photometer von allen seinen
Zusatzteilen, bis auf die schwachmatten Glasplatten, befreit
hatte, richtete man es senkrecht auf einen weissen Schirm und
orientierte den Polarisator in seiner Fassung so, dass das Kri-
terium fiir die Gleichheit der beiden Lichtbiindel beim Teil-
strich 45° statthatte. Beim Apparat fehlte aber jegliche
Schraube fiir diese Prozedur. Dabei musste der Polarisator
so eingerichtet sein und eine solche Stellung einnehmen, dass
beim Drehen der austretende Strahl senkrecht zur Ebene des
Teilkreises blieb und mit dessen Drehachse zusammenfiel. Un-
ter diesen Bedingungen bleiben die Bilder des ordentlichen
und ausserordentlichen Strahles beim Drehen des Teilkreises
unbeweglich.

Die Durchfithrung dieser Aufgabe erwies sich infolge des
Fehlens von bequemen Schrauben als ziemlich schwierig, ob-
gleich ausser den 4 am Apparat vorhandenen Schrauben noch
4 weitere angebracht wurden.

Am Fernrohr besteht eine Vorrichtung zur seitlichen Ver-
schiebung, und man muss es so orientieren, dass von den bei-
den zu vergleichenden Lichtquellen jene Strahlen mit seiner
optischen Achse zusammenfallen, welche sich iiberlagern.

Da das Diaphragma vor dem inneren Prismenpaar von je-
der Lichtquelle nur ein Biindel von halbkreisférmigem Quer-
schnitt durchlisst, so erhidlt man nach der Zerlegung durch den
Spat im Gesichtsfelde ein Bild, wie es auf Fig. 4 skizziert ist,
wo die gestrichelten Felder von der normalen Lichtquelle her-
stammen, die beiden iibrigen Halften aber von der zu unter-
suchenden.

Im Fernrohr sind diese natiirlich in umgekehrter Reihen-
folge sichtbar.

Blickt man auf dieses Bild durch das Savart'sche Pola-
riskop, so erweist sich das ganze Q(esichtsfeld von dunklen und
hellen Streifen durchzogen.
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Der Doppelspat behilt stindig seine konstante Lage, und
zwar eine solche, bei der die Gerade durch die Mittelpunkte
beider Kreise (Fig. 4) horizontal orientiert ist.

Eine spezielle Schraube gestattet eine unbedeutende Dre-
hung des Spates in seiner Fassung zu bewerkstelligen. Auf
der Fassung der Savart’schen Doppelplatte findet sich eine
Marke, welche andeuten soll, wie diese Platte in bezug auf das
Nicol’'sche Prisma eingestellt sein muss.

il
il
,///

N

Fig. 4.

- Vor den Beobachtungen wird zunichst das Okular so lange
verschoben, bis die Interferenzstreifen am allerdeutlichsten er-
scheinen. Darauf wird das Fadenkreuz in die richtige Seh-
weite eingestellt, und man dreht das Fernrohr um seine opti-
sche Achse so, dass der stumpfe Winkel zwischen den Fiden
gegen die Gerade gerichtet ist, welche die Lichtscheiben hal-
biert. Dann ist das Photometer zur Messung vorbereitet.

Da sich die Griosse K bei diesem Apparat nicht als kon-
stant erwies, so musste man den Teilkreis einfach fiir be-
stimmte Helligkeiten graduieren.

Aus Gleichung (2) folgt:

L —Ktg 34+ 0)=F, ®),

wo noch eine mégliche Indexkorrektion ¢ hinzugefiigt ist.
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Die Gleichung (3) driickt direkt die Beleuchtung in Lux
aus, wenn hierbei die Lichtstirke J.in Hefnerkerzen gegeben
ist, die Entfernung R aber in Metern.

Indem man eine konstante starke Lichtquelle benutzt und
die Entfernung R variiert, kann man die Kreisteilung in Lux
graduieren, was beim heutigen Stande der elektrischen Beleuch-
tungsvorrichtungen eine einfache Sache ist.

Zur Graduierung des Apparates verwendete man eine Me-
tallfadenlampe der Firma Philipps von 8000 Kerzen bei 110
Volt, die ein dusserst weisses Licht entwickelte, welches dem
Sonnenlichte sehr #@hnlich war. Deren Lichtstirke wurde mit
Hilfe von 3 kleinen elektrischen Lampen zu je ca. 1.5 HK,
welche in der Reichsanstalt in Charlottenburg gepriift waren,
ermittelt.

Diese Versuche wurden im Hauptgebiude der Marineaka-
demie in St. Petersburg ausgefiihrt. Indem man die grelle
Lampe im Physikalischen Laboratorium aufstellte und von dort
durch den Spalt der gesffneten Tiir das Lichtbiindel in einen
langen Korridor leitete, gelang es jegliches schidliche reflek-
tierte Licht zu vermeiden und sehr grosse Entfernungen vom
Photometer (iiber 56 Meter) zu erreichen, was sich wegen der
Schwiche der zur Verfligung stehenden normalen Lichtquelle
als notwendig erwies. Die Vergleichung wurde mit Hilfe eines
genauen Photometers der Firma ,Société Genevoise®
(System Lummer und Brodhuhn) ausgefiihrt.

Die Spannung bei der zu untersuchenden Lampe wurde mit
Hilfe eines speziellen Rheostats und eines Prizisionsvoltmeters
konstant gehalten. Im Stromkreise der Normallampen war ein
Rheostat und ein Prizisionsamperemeter eingeschaltet, welches
nach den Angaben eines Silbervoltameters gepriift war.

Die 8 benutzten 1,5-Kerzenlampen ergaben folgende Licht-
stirke fiir die starke Philip ps’sche:

Lampea . . . . . 2500 HK.
s 1 . . . . . 2526
s k I . . . . 2476 .

Aus diesen Zahlen nahm man das Mittel 2500.7 HK, und
dieser Wert wurde bei der Zusammenstellung von speziellen
Tabellen fiir das Photometer zugrunde gelegt.

Der ganze Vorgang der Graduierung erwies sich als sehr
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einfach. Man hatte die Lampe in messbaren Entfernungen bis
zu irgendeiner Marke am Photometer aufzustellen. Nachdem
man die Angaben des Voltmeters einerseits und die des Am-
peremeters andererseits fiir die Laterne richtig einreguliert
hatte, orientierte man den Teilkreis auf das Verschwinden der
Interferenzstreifen und machte die Ablesung. Darauf wieder-
holte man dieses, nachdem man in der Schwichungskammer
die Anzahl der Glasplatten je um eine verkleinert hatte, u.s. w.

Bei der Graduierung war es von Bedeutung, fiir jede Ent-
fernung mehrere Male die Einstellung zu wiederholen und die
Beobachtungen fiir viele Entfernungen zwischen Lampe und
Photometer auszufithren.

Bei einem derartigen Polarisationspholometer gibt es 4
Stellungen, bei denen die Bedingung, dass die Intensitdten senk-
recht zueinander polarisierter Lichtbiindel gleich seien, befrie-
digt werden kann. Die zweite Lage des Polarisators hat
statt, wenn sein Hauptschnitt unter einem bestimmien Winkel
symmetrisch zu der anfinglichen Lage zu stehen kommt, von
der anderen Seite des Hauptschnittes des Spates gezéhlt. Die
beiden iibriggebliebenen Stellungen unterscheiden sich von den
2 ersten um 180°.

Bei der Verwendung des Photometers zur Messung von
Sonnenstrahlung war es zweckmissiger, den Apparat nur fiir
einen einzigen Quadranten zu graduieren, da es sich bei der
Beobachtung einer Erscheinung, die Verdinderungen unterwor-
fen ist, wegen Zeitverlustes als iiberfliissig und schédlich er-
wies, Messungen in allen Quadranten durchzufiihren.

Tabelle 1.
Ohne PL
g | s5P. | 4PL | 3PL 2 PL 1 Pl | Ohne | Tyich.
PL | gl -pPL
250 [0.74.104 Lr/0.34.10¢ L2{0.20-104 L2{0.10-10* La{0.05.10¢ La| 6.0La| —
30 1094 . 0.45 0.26 0.14 0.07 7.9 0.15 Lx
35 [1.20 0.62 0.33 0.17 0.09 10.1 0.19
40 [1.51 0.83 0.44 0.21 0.12 13.2 0.26
45 (1.89 1.08 0.59 0.29 0.18 17.1 0.34
50 12.35 1.40 0.79 0.39 0.21 22.3 0.45
55 (2.93 1.77 1.03 0.54 0.27 29.4 0.58
60 (3.77 2.23 1.33 0.74 0.36 40.8 0.73
65 (4.95 2.84 1.69 0.99 0.50 —- 0.89
70 6.79 3.65 2.12 1.33 0.70 — —_
75 8.67 4.83 2.66 1.80 0.96 —_— —_
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In der Tabelle (1) sind die Messresultate zusammengestellt;
die Werte sind aus den Beobachtungen graphisch gefolgert,
wobei die den Kreisteilstrichen entsprechenden Helligkeiten
in Lux gegeben sind, und zwar bei verschiedenen Dicken der
schwachenden Schicht der Milchglasplatten.

Hier hat man die Aufmerksamkeit auf folgenden Umstand
zu richten. In den 5 ersten Féallen, wo die Milchglasplatten
zwischengeschaltet waren, dienten diese letzteren als Depolari-
satoren und der Apparat war einwandirei auch beim Photo-
metrieren von polarisiertem Licht zu verwenden.

Gewdhnliches Sonnenlicht ist nicht polarisiert. Dafiir aber
ist das Licht der Sonnenkorona aller Wahrscheinlichkeit nach
zum Teil polarisiert.

Wegen der Schwiche dieser geheimnisvollen Llchtque]le
ist die Anwendung des Polarisationsphotometers wohl kaum zu
empfchlen.

Ungeachtet dessen wurde dieser Apparat auch fiir schwi-
cheres Licht graduiert, und zwar fiir jenen Fall, wo die depola-
risierenden Platlen ganz ausgeschaltet waren und man sich nur
einer matten Glasplatte bediente. Das Resultat fiir diesen Fall
ist in der siebenten Rubrik eingetragen.

Um die Grenze der Messmoglichkeit noch weiter zu ver-
grossern, wurde in den Weg der Lichtstrahlen der Lalerne eine
Milchglasplatte eingeschaltet; in der achten Rubrik sind die
gefundenen Werte zusammengestellt, aus denen man ersieht,
dass die Moglichkeit gegeben ist, bei den Messungen bis auf
0.15 Lux hinabzusteigen.

Man plante namlich eventuell die Intensitit des Haupt-
teiles des Koronalichtes zu ermitteln.

Bei dieser Absicht liess man sich von folgenden Gesichts-
punkten leiten. Erstens depolarisiert die Mattscheibe einen
Teil des vorausgesetzten polarisierten Lichtes. Zweitens ist der
Charakter des Koronalichtes ein solcher, dass die Strahlen aus
der #ussersten Oberfliche der Sonne austreten. Man kann vor-
aussetzen, dass die Polarisationsebenen dieser Strahlen sym-
metrisch um die Sonnenscheibe orientiert sind und als Summe
zwei senkrecht zueinander schwingende Resultantstrahlenbiin-
del von gleicher Stiirke ergeben, die im Photometer denselben
Effekt hervorrufen, wie gewthnliches Licht.
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Dieses wiirde natiirlich nur eine erste Anniherung zur
Wirklichkeit ergeben haben, weil die Koronastrahlen um die
Sonne herum nicht von gleicher Linge und zudem noch zur
Sonnenoberfliche gebogen sind.

Wie wir spiter sehen werden, kamen die Werte der bei-
den letzten Rubriken der Tabelle I iiberhaupt nicht zur Ver-
wertung.

Bei der Messung der Sonnenstrahlung kamen meist 5 Ab-
sorptionsplatten zur Verwendung, und nur in der Ndhe der
Hauptphase bediente man sich 4, 3 und 2 Platten.

Ein sehr grosser Vorzug dieses Photometers besteht dar-
in, dass bei der Beobachtung der Sonnenstrahlung keine ver-
dunkelten Raumlichkeiten erforderlich sind. Man kann direkt
auf offenem Felde arbeiten. Dabei muss man aber das Auge
mittels einer besonderen.schwarzen Schutzbrille von dem &usse-
ren Licht absperren; dann tritt das Kriterium fiir die Gleich-
heit beider Lichtbiindel, d. h. das Verschwinden der Interferenz-
streifen im Polariskop, ausserordentlich scharf hervor, und das
Beobachten ermiidet das Auge nicht im geringsten, sogar bei
linger andauerndem Arbeiten.

Wolten wir nun weiter erwiigen, welche Messgenauigkeit
mit diesem Apparat filr £ erreicht werden kann. Dabei wollen
wir annehmen, dass bei der Hinstellung ein Fehler von 10 ge-
macht wird, eine Grosse, die nur bei einem ungeiibten Beob-
achter denkbar ist.

Der Erfinder dieses Photometers, Akademiker Wild, hilt
fir ein unermiidetes Auge einen Ablesefehler von nur 1— 2’ fiir
moglich.

In unserem Falle diirften wegen der Konstanz der zu unter-
suchenden Lichtquelle und des Umstandes wegen, dass ausser-
halb der Epoche der Finsternis je 3 Ablesungen gemacht wur-
den, -die Abweichungen bedeutend geringer als 10’ sein und
sich bei der Anwendung der graphischen Methode zur Bear-
beitung des Beobachtungsmaterials im hiéchsten Grade aus-
gleichen.

Vernachlissigen wir in der Grundgleichung (3) die Index-
korrektion 4, so konnen wir schreiben:

E=K tg2 ,3

Nach der Differenzierung erhalten wir:
2
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AE:EK.’L@_.M},

cos?f
. _ 2E-AB
oder: T cos®B-tgf
) __4E-48 ’
oder: = sinzg (4)

0
Wollen wir AE fiir 3 Werte von g bei Aﬂ:% fir den

Fall mit 8 Absorptionsplatten berechnen. Dabei ergibt sich
die folgende Tabelle:

8 E 4F

250 0.74.10t Lel 112 L
450 1.89 .| 220
750 8.67 .| 2018

Aus der Formel (4) ersieht man, dass AE bei f=45° am
kleinsten ist. Folglich erweist sich dieses Gebiet des Able-
sungswinkels fir Messungen als am giinstigsten. Daher ist es
wiinschenswert die Anzabhl der absorbierenden Platten so zu
wihlen, dass die Messungen im Bereiche dieses Teilstriches
zustande kommen. Dann machen sich die Ablesungsfehler am
wenigsten geltend.

Was die Korrektion jenes Teils des Himmelsgewdlbes um
die Sonne anbelangt, der von dem Schutzrohr begrenzt
wird und dessen Helligkeit mit zu der zu messenden Grosse
hinzukommt, so kann der entsprechende Zusatz jedesmal empi-
risch ermittelt werden, indem man das Photometer gegen den
blauen Himmel ausserhalb der Sonnenscheibe richtet und dabei
die Anzahl der Absorptionsplatten bis zur moglichen Messgrenze
vermindert. Im gegebenen Fall wurde diese Korrektion einfach
vernachlissigt, da sie sich von der Gréssenordnung von 0,1 %
erwies, wie ein Probeversuch dieses erkennen liess. Um so
mehr war man zu einem Absehen von dieser Korrektion be-
rechtigt, als zur Zeit der Finsternis die Notwendigkeit vorlag,
moglichst viele Beobachtungen auszufiihren, und wenig Zeit
zur Bestimmung dieser Korrektion iibrigblieb.
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Wir gehen nunmehr zur Besprechung der Beobachtungen
in Uxkill iber.

Das Photometer wurde auf einem gewdohnlichen Gauss-
stativ montiert, an welchem zugleich alles iibrige Zubehor an-
gebracht war, nimlich: ein Prézisionsamperemeter, ein Rheo-
stat und Stromschliissel fiir die Laterne nebst 2 Akkumulatoren.

Dieser ganze zusammengestellte Apparat war transportabel
und befand sich zur Zeit der Beobachtungen auf offenem Felde;
fiir die Nacht und bei Regen wurde er in die allgemeine Scheune
getragen, in welcher auch alle iibrigen Apparate der Expedition
untergebracht waren.

Die Beobachtungen wurden am 19./VIII begonnen und am
24./VII abgeschlossen.

Man bediente sich nur solcher klarer Augenblicke, wo man
mit blossem Auge wahrnehmen konnte, dass die Sonnenscheibe
von reinem blauem Himmel umgeben war.

Jedesmal fithrte man 38 Einstellungen aus, von denen das
Mittel genommen wurde. Nur wihrend der Zeit der Finsternis
selbst musste man sich wegen der schnellen Verdnderlichkeit
der Erscheinungen mit je einer einzigen Ablesung begnligen,
wobei die Zeitmomente mit einer Genauigkeit von 1° notiert
wurden.

Tabelle 2.

19./VII 1914.
t E Z
6k 37m ‘ 5.83 104 Lz 749.1
T3 i 5.97 166 .0
9 0 6.64 55 .6
10 47 7.09 46 .2
12 b7 7.32 45 .0
1 22 6.87 46 .9
1 57 6.65 49 4
4 3 5.07 68 .6

20./VIII 1914.

t E 1 Z
5h - 37m 260-100 Le | 8206
11 37 8.54 14.5
11 52 752 44 2
112 7.51 16 .6
1 47 7.21 . 49 0
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21./VIII 1914.

t E A
8k HOm 7.86.10% Lx 5705
9 2 7.80 56 .1
1125 7.23 45.0
11 33 7.16 44 .5
12 7 7.36 44 .5
12 32 7.39 45 .0
12 42 7.31 45 2
12k 55m 2s I. Kontakt.
1 88 6.76 46 4
1 148 6.32 46 9
1 19.8 6.01 47 .2
1 248 5.11 47 .6
1 30-8 4.33 48 .0
1 328 4.20 48 .1
1 34.8 3.82 48 .2
1 37.8 3.56 48 .6
1 39.8 3.31 48 7
1 41.3 3.03 48 8
1 44.8 2,57 48 .9
1 47.3 2.35 49 2
1 49.8 2.09 49 4
1 53.8 1.51 49 6
1 56.8 1.06 49 8
1 59.3 0.72 50.0
2 0.8 0.43 50 .1
2h bHm 19 1I. Kontakt.
2h Tm 78 III. Kontakt.
2 9.3 0.18.10* L - 500.6
2 13.8 0.92 51.3
2 15.3 1.21 51.6
2 17.3 1.39 51.9
2 19.8 1.70 52.0
2 23.0 2.25 52 .4
2 27.8 2.92 52 .8
o 31.8 3.17 53.1
2 33.2 3.51 53 .4
2 36.8 3.92 53 .7
2 40.8 4.52 54 .3
2 43.8 5.08 54 .5
2 46.3 5.87 54 7
2 53.8 6.27 55.5
2 56.8 6.39 55.8
3 2.3 6.78 56.3
3 4.8 7.01 56 .7
3 8.8 7.27 57 .2
3k 13m 55° IV. Kontakt.
3 21.8 7.28 58 .7
g 54.8 6.58 62.9
4 59.8 5.44 71.6
5 39.8 4.26 77 .1
5 54.8 4.07. 79.2
6 24.8 2.65 83.0
¢ 42.8 1.75 85.3
¢ 46.8 1.45 85 .9
6 51.8 1.22 86 .7
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22./VIII 1914.

E Z
6h  46m 5.51 104 Lx 730.8
7 36 6.66 67.0
7 b6 6.82 64 .4
8 56 7.09 56.9
9 21 7.22 54.3
9 59 7.32 50 .5
11 15 7.43 45 .6
12 0 7.48 44 .8
1 5 7.49 46.6
1 50 7.16 49 7
2 20 6.89 52 4
2 55 6.97 55.9
3 10 6.75 57.9
4 5 5,94 64.5
4 55 5,25 1.1
5 20 4,62 74 .6
5 40 3.85 77.3
6 1 2.90 80.1
6 25 1,97 83.2
6 31 1.50 84.0
6 36 1.25 84 .8
6 41 0.97 85.5
23/ VIII 1914.
t E t 7
1tk om 6.21 - 104 L ’ 460.6
24./VII 1914,
t E A
10k 35m 6.84. 10 La 480.6
1L 5 6.80 46 .6
11 35 6.73 45 .7
12 5 6.57- 45 .5
12 35 6.43 46.1
1 5 6.58 47 .3
1 35 4.99 49 .4
2 5 5.00 51.6
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In der Tabelle (2) ist das ganze Beobachtungsmaterial
zasammengestellt, wobeil in der ersten Rubrik die Zeitmomente
nach der mittleren Uxkiill'schen Zeit angegeben sind, in der
zweiten die Beleuchtungen in Lux, in der dritten aber die Ze-
nitdistanzen der Sonne, welche mit Hilfe von astronomischen
Tabellen gefunden wurden.

Ausfihrlicher habe ich das Beobachtungsmaterial vom
21./VIIL (Tag der Finsternis) und vom 22./VIII (ein ganz beson-
ders klarer Tag) bearbeitet.

In Fig. 5 sind die Kurven der Lichtstrahlung fir diese
Tage dargestellt, wobei als Ordinaten die Beleuchtungsresul-
tate, als Abszissen aber die mittleren Uxkiill’schen Zeiten
eingetragen sind.

Aus Tab. 2 und Fig. 5 erswht man, dass zur Zeit der
Kontakte keine photometrischen Beobachiungen ausgefiihrt
worden sind. Dieses ist dem Umstande zuzuschreiben, dass
mir ausser der photometrischen Aufgabe noch die visuelle Be-
stimmung der Kontaktmomente oblag. Die Ausfithrung dieser
zweiten Messung war auch ganz besonders stérend bei der photo-
metrischen Bestimmung des Lichteffekts der Korona selbst,
auf die man zu verzichten gezwungen war.

Bei einem Versuch diese Grosse zu ermitteln, glaubte man
ganz zuerst ohne jegliche Absorptionsplatte auskommen zu kén-
nen; es stellte sich aber heraus, dass man die Interferenzstrei-
fen nicht zum Verschwinden bringen konnte. Daraus war zu
folgern, dass die Beleuchtung von der Sonnenkorona geringer
als 6 Lux gewesen sein muss (7. Rubrik der Tab. 1).

Weiter blieb nur gerade noch Zeit zur Bestimmung des
Moments des III. Kontaktes iibrig. Um eine Messung auf Grund-
lage der Hilfsplatte bei der Laterne auszuflihren (8. Rubrik der
Tab. 1), hitte man die Ermittelung des Moments fiir den III.
Kontakt auslassen miissen. Es fehlte also der ausgeriisteten
Expedition noch ein Mitglied?).

Aus dem angefiihrten Grunde musste man sich mit einer
groben Schitzung der Koronabeleuchtung auf Grundlage des
Beobachtungsheftes und der Vergleichslampe begniigen.

Da der Eindruck iiber die Beleuchtungsstiarke des Heftes
zur Zeit der Hauptphase erhalten blieb, fiihrte man am Abend

1) Bei der Bestimmung der Kontakte erwies mir die Tochter dcs Guts-
verwalters Helmuth niitzliche Hilfe.
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in der Scheune, in der die Instrumente geborgen waren, fol-
genden Versuch aus. Indem man das Heft von der 1.5 HK
starken Vergleichslampe des Photometers entfernte und ihr
néherte, suchte man eine solche Entfernung auf, in der die ein-
getragenen Beobachtungen mit derselben Schirfe zu entziffern
waren, wie zur Zeit der vollen Phase. Auf diese Weise ergab
sich eine Entfernung von 2 Metern. Folglich war die annshernde
Beleuchtung des Koronalichtes in Uxkiill 0.4 Lux.

Hierbei mogze noch folgendes beachtet werden. Zur Zeit
der vollen Phase wurde das Heft auch vom Himmelsgewdlbe
beleuchtet; das wird aber durch den Umstand kompensiert,
dass das Auge am Abend in der Dunkelheit iberhaupt schwaches
Licht als starkeres empfindet, so dass 0.4 Lux immerhin als
eine ziemlich gute Annjherung fiir die Stirke des Koronalichtes
gelten diirfte.

Die Kurve der Beobachtungsresultate vom 22/VIII stellt
den normalen Gang der Stirke der Sonnenstrahlung an einem
ganz heiteren Tage dar, an dem die Lichtintensildt von der
Zenitdistanz der Sonne und den absorbierenden Eigenschaften
der Atmosphire abhiingt, von welch letzterer man weiss, dass
sie die kurzwelligen Strahlen ganz besonders stark absorbiert.
Bezeichnen wir die von der Sonnenscheibe herriihrende Beleuch-
tung, welche bei einer willkiirlichen Zenitdistanz ermittelt sein
mag, mit E, so gilt folgende Beziehung:

E=E,.e ¥ (5)

wobei E, die Beleuchtungsstirke der Sonne ohne jegliche Erd-
atmosphire, e die Basis der natiirlichen Logarithmen und % den
Absorptionskoeffizienten bedeuten, F(z) aber den von den Strah-
len in der Atmosphire durchlaufenen Weg ausdriickt.

Fir z=0 wird F(z)= 1 angenommen.

An Stelle von e¢* kann man eine andere Konstante p ein-
filhren, die man Transmissionskoeffizient der Atmosphire nennt.
Dann nimmt (5) folgende Gestalt an:

E =E0.pF(Z). (6)

Die Theorie dieser Frage ist ausfiithrlich von A. Bempo-
rad?!) entwickelt worden, der eine besondere Tabelle fiir die

1) Winkelmann, Handbuch der Physik, Bd. VI, Tabelle auf
Seite 581,
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Werte von F(z) in Abhdngigkeit von der Zenitdistanz zusam-
mengestellt hat.

Auf Grundlage der Kurve vom 22./VIII kann man die unbe-
kannten Grossen E, und p sehr genau berechnen, indem man
Bemporad’s Werte fiir F(2) benutzt.

Zu diesem Zweck wollen wir die (xlelchung (6) zunidchst
folgendermassen schreiben:

Ig BE=Ig Bo+F(2)-1gp. (7
Setzen wir in (7)

lgE,=2« und Igp=y

und fiilhren wir aus der Kurve verschiedene Z und ihnen ent-
sprechende Funktionen F'(z) ein, die einer speziellen Tabelle
entnommen werden konnen, so ergibt sich ein Gleichungssy-
stem in folgender Form: ‘

r+F(z))y=1g E,
x —|—F(22) y= lg E, _ (8)
x—l—F(zn) y = Ig E,,

aus dem sich = und y leicht ermitteln lassen. |

Derartige Gleichungen kann man am leichtesten nach fol-
gender Methode l6sen. Indem man z und y z. B. aus der er-
sten und letzten Gleichung der Gruppe (8) errechnet, erhilt man
anndhernde Werte x, und y, flir die Unbekannten.

Darauf setze man in das Gleichungssystem ein:

rx=uxy1+§
Yy="yo+ 1

wobei § und % im Falle guter Beobachtungen kleine Gros-
sen sind.

So erhdlt man ein Gleichungssystem fiir § und 5, welches
sich leicht nach der Methode der Kkleinsten Quadrate behan-
deln lisst.

Ich ermittelte auf diese Weise aus 11 Gleichungen zwischen
12 und 6'/y* z und y mit grosser Genauigkeit.
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Hs ergab sich aus diesen Berechnungen:

%o = 5.00470
Yo=—0.09186
£ =-—0.00018
7 = 0.00005

und z = 5.00452
y =—0.09181,

oder E;= 101050 Lx
p = 0.8095.

Der Koeffizient p ist eine fiir unsere Atmosphéire sehr
charakteristische Konstante. Je grosser p ist, um so durchsich-
tiger ist die Luft. Allem Anscheine nach #ndert sich diese Grésse
in ziemlich weiten Grenzen. Ihr mittlerer Wert wird = 0.885
angegeben. Auf hohen Bergen ist sogar 0.930 beobachtet
worden.

~ Wenn wir weiter den Gang der Kurve vom 22./VIII verfol-
gen, so fillt bereits ohne jegliche Berechnungen auf, dass der
Zweig vor 11* zu hoch zu liegen kommt; d. h. die Durchsich-
tigkeit der Atmosphire muss am Vormittag grosser gewesen
sein als nachher. .

Benutzt man den Wert fiir E, der sich aus der {ibrigen
Kurve folgern liess, so kann man p fiir die Morgenstunden be-
rechnen.

Tabelle 3.
¢ E - F@) p
7h 6.05- 104 La 3.195 0.852
8 6.80 2.259 0.839
9 7.13 | 1817 0.825
10 7.32 1 1.568 0.814
11 - 7.42 | 1.461 0.810

In der Tabelle (3) ist das Resultat dieser Berechnungen
zusammengestellt. Am Morgen um 7* ergibt sich die grosste
Durcheichtigkeit der Luft, welche spiter allmihlich abnimmt
und von 11" ab einen fiir diesen Tag konstanten Grad erreicht.

Der Charakter der Witterung am Tage der Finsternis war ein
wenig von dem oben beschriebenen verschieden. Frithmorgens war
der Himmel bew¢lkt, darauf trat wechselnde Bewdlkung ein. Trotz-
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dem weisen 2 Beobachtungen am Vormittag auf sehr starke
Durchsichtigkeit hin, welche nachher abnimmt. Der Charakter
der Witterung #dnderte sich schon nach dem I. Kontakt, worauf
der Himmel bis zum Abend fast wolkenlos blieb, und dann
auch die letzten Spuren von Bewdlkung verschwunden waren.

BEinen sehr interessanten Gang zeigt die Strahlungskurve
zur Zeit der Finsternis. Nach dem Beginn der Finsternis senkt
sich die Kurve anfangs allméhlicher, darauf steiler und vor der
Hauptphase wiederum allm#hlicher. Die Erhebung der Kurve
nach der Hauptphase dhnelt dem entsprechenden Teil vor der-
selben. Aber es fillt sofort auf, dass ungeachtet der bedeutend
grosseren Zenitdistanzen die Erhebung der umgekehrten Halfte
der Kurve viel steiler ist, als vor der Finsternis. Die Kurve
iberschreitet betréchtlich die Grenze der Kurve des nachfolgen-
den Tages und bleibt bis zum Abend héher als diese.

Die schwache Biegung der Kurve vor und nach der Haupt-
phase ist durch den bekannten Umstand bedingt, dass der
Rand der Sonnenscheibe, infolge von Absorption durch die
‘Sonnenatmosphire, weniger Licht ausstrahlen kann, als der
mittlere Teil. Dieses ist bereits an der rétlichen Farbung des
Lichtes der Sonnensichel erkenntlich. Bei der Photometrie-
rung wird durch Beobachtungen die allgemeine mittlere Grosse
der Beleuchtung der Sonnenscheibe gemessen.

Um zur Zeit der Finsternis den Gang der erwihnten Erschei-
. nung und die Verdnderung der Durchsichtigkeit der Luft zu
verfolgen, benutzte man folgende Methode.

In Zeitabstinden von je 5 Min. berechnete man die Fliche
des unbedeckten Teiles der Sonnenscheibe. Die Lichtintensitit
setzte man dieser strahlenden Flache proportional. Indem man
auf dieser Grundlage die fiktiven Beleuchtungen der ganzen
Sonnenscheibe ausrechnete, ermittelte man die fiktiven Trans-
missionskoeffizienten.

Bei der Flichenberechnung ist in jedem Zeitmoment der
Wert der Finsternisphase erforderlich, d. h. die Entfernung
zwischen den Tangenten zu der Mond- und Sonnenscheibe,
welche senkrecht zu der Verbindungslinie der Zentren beider
Scheiben stehen.

Die relative Geschwindigkeit des Fortriickens dieser Tan-
genten berechnete man aaf Grundlage der Kontaktmomente.
Indem man durch die mittleren Geschwindigkeiten vor und
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nach der Hauptphase eine Gerade zog, entnahm man graphisch
fiir jede Phase die mittlere Geschwindigkeit, nach der man die
Phase s berechnete, d. h. man nahm als erste Anndherung an,
dass die Geschwindigkeit proportional mit der Zeit anwichst.

Der Astronom Witram?) gibt fiir die Geschwindigkeit
der relativen Verriickungen der Zentren der Mond- und Sonnen-

P D

Fig. 6.

scheibe beim I. und IV. Kontakt 0”.444 und 0”.487 an. Die Gerade
durch diese Punkte ist parallel zu meiner Geraden gelegen.

Die Dauer der Hauptphase ergab sich bei den Beobach-
tungen um 5—6° kiirzer, als die von den Astronomen vorausbe-
rechnete. Die Abweichung ist aller Wahrscheinlichkeit nach
dem Umstande zuzuschreiben, dass der Mondradius im ,Nauti-
cal Almanac“ zu gross angegeben ist?2).

Um auch fiir die Dauer der Hauptphase eine Ubereinstim- .
mung mit der Geschwindigkeit der relativen Weiterriickung der
Tangenten zu erzielen, wie sie aus meiner Geraden sich fol-
gern liess, sah ich mich gezwungen, iiberall bei meinen Berech-

1) Fiirst B. B. Golicyn, Berichte der Kaiserl. Akademie der Wissen-
schaften zu St. Petershurg 1915, p. 280.

2) Th. Witram, Berichte der Kaiserl. Akademie der Wissenschaften
zu St. Petersburg 1914, p. 892.
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nungen den scheinbaren Mondradius um 0.023 zu verkleinern.
Der scheinbare Mondradius nahm bei dieser Finsternis allmih-
lich ab, anfangs langsamer, spiter schneller. Man kann bei
der Berechnung der Fliche den mittleren Wert benutzen,
welcher in der Umgebung der Hauptphase statthat. Falls man
den Sonnenradius, wie gewdhnlich, = 1 (15'.813) annimmt,
so ist der oben bezeichnete Radius = 1.030.

Bei der Berechnung der Flichen muss man die Summe
zweier Kreissegmente ermitteln, wozu die ihnen zugehérigen
Zentriwinkel erforderlich sind.

Fiir die Berechnung dieser Winkel kann man, auf die Ab-
hingigkeit von den scheinbaren Radiussen der Mond- und
Sonnenscheibe und der Phase der Finsternis Bezug nehmend,
verschiedene Formeln entwickeln.

Aus der Fig. 6 folgen die Beziehungen:

R a . Qg
h = R, sin - = R,-sin —
2 ! 2

a o
s=h(tgi—|—tgf)-

Hieraus kann man folgende Ausdriicke fiir ¢; und a, ableiten:

fo2 % s(2R—ys)
8 1 T IR Bt R—s5)—s @R —s)

sy s(2R,—s)

tg? =
4 4R1(R1+R3—8)—8(2R3—8)

Indem man die so berechneten Werte fiir a;, und a,
benutzte, bestimmte man die Flichen, die von der Mondscheibe
bedeckt waren, darnach aber das Verhiltnis der unbedeckten
Fliache zur vollen Sonnenscheibe.

In der Tabelle (4) sind die Werte angegeben, welche bei
diesen Berechnungen benutzt wurden. In der zweiten Rubrik
stehen die Geschwindigkeiten, die sich auf die bezeichneten
Momente beziehen, in der dritten aber die berechneten Phasen s.

Auf Grundlage der gegebenen s wurdea die ihren Flichen
zugehorigen Zentriwinkel errechnet.
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Tabelle 4.
{ v s
1710m 0".4459 0.4199
15 4474 0.5611
20 4489 0.7029
25 4504 0.8450
30 4519 0.9877
35 4535 1.1310
40 4550 1.2745
45 4565 1.4186
50 4580 1.5632
55 4596 1.7084
2 0 4611 1.8510
210 4642 1.9154
15 4657 1.7685
20 ! 4672 1.6210
25 4687 1.4730
30 4702 1.3246
35 4717 1.1757
40 4733 1.0263
45 4748 0.8764
50 4763 0.7261
55 4778 } 0.5753
30 4793 | 0.4240
5 4808 ‘ 0.2722
10 4823 0.1200
Tabelle 5.
t ] E | B | | (E) ®)
1410 6.70- 104 T 1.468 0.887 7.56 10" L 0.820
15 6.26 1.478 828 7.56 821
20 5.71 1.488 762 7.49 818
25 5.10 1.496 689 7.40 812
30 447 1.503 612 7.30 806
35 3.85 1.513 531 7.25 803
40 3.24 1.521 446 7.26 805
a5 2.62 1.528 359 7.30 809
50 2.00 1.538 268 7.46 821
53 1.32 1.546 182 7.26 808
2 0 0.58 1.557 085 6.80 776
2 10 0.31 1.592 046 6.61 766
15 1.08 1.609 139 7.79 851
20 1.83 1.628 233 7.87 858
25 2.49 1.850 325 7.65 845
30 3.14 1.669 416 7.54 839
35 3.76 1.688 505 7.44 834
40 4.39 1.706 591 7.48 835
45 4.99 1.725 673 7.42 836
50 5.57 1.745 750 7.43 838
55 6.10 1.771 822 7.42 840
3 0 6.58 1.801 886 7.43 843
5 7.00 1.832 941 7.44 846
10 7.33 1.862 982 7.46 850
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In der Tabelle (5) ist das hochst interessante Resultat der
Berechnung der Beleuchtungsstirken in bezug auf die volle
Sonnenscheibe und der auf Grundlage dieser Werte ermittelten
Transmissionskoeffizienten der Atmosphéire zur Zeit der Fin-
sternis selbst zusammengestellt, zu welchem Zweck behufs Ermit-
telung der entsprechenden Werte von E die Strahlungskurve
fir die Finsternis nach der Abszissenachse in gedehnierem
Massstabe gezeichnet wurde, worauf man aus dieser Kurve die £
entnahm, die in der Tab. (5) eingetragen sind. f driickt das Ver-
hiltnis der unbedeckten Fliache zu der ganzen Sonnenscheibe aus.

Wenn man die Werte fiir (p) in der Tabelle betrachtet, so
bemerkt man erstens, dass der mittlere Wert von (p) vor der Haupt-
phase um ein bedeutendes kleiner ist, als nach derselben.
Dabei hédtte man erwarten konnen, dass (p) um 2" (zur Zeit
der Hauptphase der Finsternis) die ganze Zeit hindurch Kklei-
ner ausfallen wiirde, als in den {ibrigen Zeiten, da die Licht-
intensitit, welche von der Flicheneinheit des Sonnenrandes
. ausgestrahlt wird, geringer ist, als die mittlere Lichtintensitiit
von der Fldcheneinheit der ganzen Sonnenscheibe,

In der folgenden Tabelle sind Angaben iiber die Verin-
derlichkeit der Intensitit der Lichtstrahlung der Sonnenscheibe
von der Mitte bis zu dem Rande zusammengestelit, wie man
dieselben in der wissenschaftlichen Literatur vorfindet.

Die Entfernung Die Lichtstrahlung.
vom Zentrum gezihlt.
0.0 1.00
0.2 0.98
0.4 0.94
0.6 0.87
0.8 0.75
0.9 0.64
0.95 0.55
1.00 0.37

Auf Grundlage dieser Zahlenwerte hiitte man zur Zeit der
Finsternis folgenden Gang der Verdnderung der Grésse (p)
zu erwarten gehabt. Nach dem I und vor dem IV. Kontakt
hitten sich die nach den Flichen berechneten Beleuchtungen
(E) und auch (p) als grosser ergeben miissen, da dort die Be-
leuchtung von jenem Teil der Sonnenscheibe ausgeschlossen ist,



32 J. WILIP AXXX.s

der verhiltnismassig weniger Licht ausstrahlt. Mit der Zeit
hitten (&) und (p) immer mehr abnehmen wund vor
dem II. und nach dem IIl. Kontakt ein Minimum aufweisen
miissen, da die schmale Sichel bedeutend weniger Licht aussen-
det. In der Tabelle (5) bemerkt man in der Tat in beiden
Fillen in der Umgebung der Hauptphase ein scharfes Minimum,
welches ohne Zweifel darauf hinweist, dass der Sonnenrand
_ weniger Licht aussendet. Ausserdem aber bemerkt man in der
Tabelle fiir beide Kurvenzweige ein scharfes zweites Maximum.
Dieses kann nur durch den Umstand erklirt werden, dass die
Duarchsichtigkeit der Luft bereits vor dem II. Kontakt sich ver-
grosserte und nach dem III. Kontakt eine bedeutende Grisse
erreichte.

(E) und (p) hitten sich ohne diese Verinderungen der
Eigenschaften der Atmosphére in der Umgebung der Hauptphase
als noch geringer ergeben.

Auf der Tabelle iiber die Verdnderung der Intensitét der
Strablung vom Zentrum nach dem Rande zu basierend, hitte
man diesen Umstand weiter untersuchen kénnen. In Anbe-
tracht der erforderlichen ziemlich langen Berechnungen wurde
diese Frage hier nicht weiter verfolgt, umsomehr, als die Tat-
sache des Auftretens der zweiten Maxima vor dem II. und nach
dem III. Kontakt ausserordentlich scharf ausgepriigt ist. Nach
dem IV. Kontakt senkt sich die Strahlungskurve wiederum ein
wenig und erhebt sich dann von neuem etwas gegen Abend.
Auf jeden Fall bleibt sie die ganze Zeit bedeutend héher als
die Kurve des folgenden Tages. Wegen der geringeren Ze-
nitdistanz am Tage der Finsternis war man berechtigt dieses
zu erwarten; wenn man aber den Einfluss von z durch die
Ermittelung von p ausschliesst, so ergibt sich deutlich, dass
die Durchsichtigkeit nach der Finsternis grosser gewesen ist,
als um dieselbe Zeit des darauffolgenden Tages.

In der Tabelle (6) sind die entsprechenden Werte fiir p fiir
diesen Teil der Kurve zusammengestellt; in ihnen tritt der
Charakter der Durchsichtigkeit der Atmosphdre nach der
Finsternis am deuatlichsten hervor.

Hier ist zu erwidhnen, welche Angaben sich in der Litera-
tur in bezug auf die Unsymmetrie der Kurvenzweige der Beleuch-
tungsstirken vor und nach der Hauptphase einer Finsternis
finden lassen.



A XXX, Uber Lichtstrahlung wihrend der Sonnenfinsternis 33

Tabelle 6.
¢ F () P
33t 7.07-10¢ Lo 1.929 0.831
4 6.52 2.251 823
4l 6.03 2.623 821
5 5.44 3.161 822
54 4.72 } 3.997 827
6 3.68 % 5.430 831
61 2.38 | 8.533 844

Zuerst wurde diese eigentiimliche Erscheinung in Spanien,
bei der Finsternis vom 28./V 1900'), beobachtet. Auch dann
entwickelte sich das Anwachsen der Strahlung nach der
Hauptphase schneller, als das entsprechende Abnehmen vor der
Hauptphase.

Elster und Geitel?) kontrollierten diese Tatsache bei
der Finsternis am 17./IV 1912, folgerten aber aus ihren Beobach-
tungen, dass keine deutliche Unsymmetrie festgestellt werden
konne.

Bei derselben Finsternis vom 17./IV 1912 wurde ein Ein-
fluss der Finsternis auf die Wellen der drahtlosen Telegraphie
bemerkt3), und zwar wurden in der zweilen Hilfte der Finster-
nis die Signale stirker wahrgenommen, als in der ersten. Diese
Erscheinung kdnnte man freilich so denten, dass vor der Fin-
sternis die Luft durch die ultravioletten Sonnenstrahlen stirker
ionisiert war als nachher und infolgedessen eine stirkere
Dimpfung elektromagnetischer Wellen bewirkte.

In unserem Falle weisen die Beobachtungen iiber die Strah-
lung in Uxkiill sehr scharf auf die Unsymmetrie in den bei-
den Kurvenzweigen vor und nach der Pinsternis bezliglich der
Lichtwellen hin.

Augenscheinlich ging irgendwo in den Luftschichten eine
scharfe Verdinderung nach der Finsternis vor sich. Die Durch-
sichtigkeit der Luft wurde betrichtlich grosser, wobei es auch

1) Cirera, Instructions pour I'cbservation de I’éclipse totale du soleil,
Tortosa 1905.

2) Physikalische Zeitschrift 18, 852. 1912,

3) C. TokmavsenD, Mereoposormueckiii Bherruks 22, 403. 1912,

3
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hier gelang das Maximum anndhernd 10—15 Min. nach der
Mitte der Finsternis zu konstatieren. Weiter beobachtet man
nach dem IV. Kontakt wiederum eine schwache Abnahme des
Koeffizienten p, welcher gegen Abend abermals etwas zunimmt.
Am Morgen des darauffolgenden Tages ist noch bis 10 Uhr
eine grissere Durchsichtigkeit der Atmosphire deullich zu be-
merken (Tab. 3).

Bei einem solchen Gange der Erscheinungen ist es wohl
klar, dass hierbei eine besondere Beziehung mit den Sonnen-
strahlen bestehen muss. Die Wirkung #usserte sich bereits
vor dem IL. Kontakt, wo die Strahlung bedeutend abnahm, wobei
als Folge sich eine erhdhte Durchsichtigkeit einstellte.

Der ganze Prozess der Zunahme dauert besonders energisch
zu jener Zeit an, wihrend welcher die Sonnenscheibe voll und
ganz von dem Monde bedeckt ist, und wird einige Zeit nach dem
1I. Kontakt ein wenig schwicher, worauf bald von neuem eine
langsame Verinderung in entgegengesetzter Richtung einsetzt.

Zur Erklirung eines solchen Verlaufes von p sind sehr
glaubwiirdige Hypothesen iiber die Einwirkung von ultravioletten
Strahlen auf bestimmte Schichten der Atmosphire aufgestellt
worden, wonach sich in solchen Schichten unter der Einwirkung
dieser Strahlen Nebelkerne bilden.

V. N. Obolenskij!) hat tiber diese Frage eine sehr
interessante Arbeit verdffentlicht, in welcher speziell die Ein-
wirkung der ultravioletten Strahlen auf die Erdatmosphire
behandelt und zugleich die ganze Literatur in bezug auf diese
Frage besprochen wird.

Die Bildung von Kondensationskernen und ihre Erhaltung
unter dem Hinfluss von ultravioletten Strahlen ist eine Tatsache,
die durch das Experiment bewiesen ist und die oben beobach-
tete Erscheinung bei der Finsternis sehr gut erklirt, um so
mehr, da eine analoge Einwirkung tiberhaupt bei einer Abnahme
der Strahlung, némlich gegen Abend, beobachtet wird, wobei
bei klarem Wetter die Durchsichtigkeit nachts bedeutend grésser
sein muss, als am Tage. Dieses leuchtet auch nach den Beob-
achtungen der Tabelle (3) ein, nach welcher ain Morgen des

1)B.H.OGonencrift, PoTosaexrpnyeckoe 15AcTBie yabTpadhioneToBHXD
ayuell npuMbEuTeabH0 KB 3eMHOB armocdepd, 3an. Hoeopoce. O6m. EcrecTBO3H.
39. 1913, '
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22./VIII nach einer lingeren Einwirkung der Sonnenstrahlen p
eine fiir diesen Tag konstante Grosse annahm.

Ohne Zweifel sind dabei aber auch andere meteorologische,
mit der Wéarmestrahlung der Sonne in Verbindung stehende
Faktoren - von grosser Bedeutung, so ganz besonders eine Ver-
schiebung der Luftschichten in vertikaler Richtung, die eine
grossere Veranlagung der Luft zur Bildung von Kondensations-
kernen bedingen kann.

Das erkennt man am deutlichsten daran, dass am Morgen
des 22./VIIl die im Laufe der Nacht erreichte Durchsichtigkeit
ganz besonders lange erhalten blieb und dass deren Grosse iiber-
haupt von Tag zu Tag gewissen Verinderungen unterworfen
ist. So ergibt sich z. B. aus den Beobachtungen {fiir den
24./VIII bereits eine geringere Durchsichtigkeit.

Schon aus der kleinen Beobachtungsserie in U xk it 11 ersieht
man, dass die Grosse p hinsichtlich unserer Atmosphire
eine sehr wichtige Rolle spielen muss, und es ist sehr wabr-
scheinlich, dass eine detailliertere Untersuchung in dieser Rich-
tung der Meteorologie sehr wichtige Dienste erweisen konnte.

Dabei erweist sich das Kristallphotometer von Wild wegen
seiner Empfindlichkeit und in seiner neuen Ausstattung der
modernen Technik mit elektrischer Beleuchtung éntsprechend
als ein sehr brauchbares Instrument zur Untersuchung von
hoheren Luftschichten und diirfte zur Beantwortung einiger
Fragen der Wetterbestimmung sehr empfehlenswert sein. Wenn
man in seiner Konstruktion einige Verbesserungen anbringen
wiirde, z. B. eine bequemere Vorrichtung fiir die Adjustierung
des Polarisators, fiir die Rohre des Polariskops und des Mikro-
skops fiir Ablesungen, Knieteile mit Prismen, welche gestatten
wiirden die Beobachtungen an der Sonne auch bei kleineren
Zenitentfernungen auszufiihren, kénnte dieser Apparat in eines
der bequemsten und genauesten Instrumente zur Untersuchung
der Durchsichtigkeit unserer Atmosphire verwandelt werden.

Es wire von Interesse auszurechnen, von welcher Stiirke eine
Lichtquelle sein miisste, die der Sonnenscheibe entsprechen und
bei uns ohne die Absorption durch unsere Atmosphire die Be-
leuchtung FE, = 101050 Lux bewirken wiirde. Diese QGrésse
lisst sich auf Grundlage des Beobachtungsmaterials vom 22./VIII
mit grosser Genauigkeit bestimmen.

3%
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Zu diesem Zweck setzen wir die mittlere Entfernung der
Sonne von der Erde R =149.5-10°m an. Dann ergibt sich aus
der Beziehung

J
_E=-R*§

die ungeheure Zahl
J = 2.26-10%" HK.

Dieser Wert entspricht nur der Lichtstarke der Sonnen-
scheibe, wobei die Rinder infolge von Absorption durch die
Sonnenatmosphéire weniger Licht aussenden. Die Lichtstarke der
ganzen Sonnenkugel {iibersteigt diese Zahl um mehr als 4 mal
und wiirde anndhernd 11.5.10% HK gleichkommen.

Fir die Beleuchtungsstirke der Sonnenkorona erhielt man
durch eine grobe Extrapolation E, = 0.4 Lux. Dieser sehr
schwachen Helligkeit in der Entfernung der Sonne wiirde ent-

sprechen
J, = 9.10% HK.

Hieraus erkennt man, welch ungeheure Quelle von Licht-
energie die Sonnenkorona darstellt.

Wollen wir weiter in Betracht ziehen, welche Werte fiir
die Beleuchtungsstiarke der Korona frither gefunden worden
sind, soweit sie mir in der Literatur zuginglich waren.

Es sind beobachtet worden:

im Jahre 18701") 5.75 Meterkerzen
1878 0.64 R
1886 0.34 ”
1889 0.12 ”
1893 2) 3.5 "

Die Schiatzungen 5.75 und 8.5 muss man ohne Zweifel fiir viel
za gross halten, und es ist auch kaum annehmbar, dass die
Beleuchtungsstirke im Laufe der Zeit solch ungeheuren Schwan-
kungen unterworfen sein konne. Die Korona des Jahres 1914 er-
schien allen Spezialisten in dieser Frage als ausserordentlich
hell, und trotzdem ergab eine Schitzung den Wert von 0.4 Lua.

1) G Miilier, Die Photometrie der Gestirne, 1897, p. 331.
2) Svante Arrhenius, Lehrbuch der kosmischen Physik, 1903, p. 114.
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Das Gesamtresultat der vorliegenden Untersuchung ldsst
sich kurz folgendermassen zusammenfassen:

Das Kristallphotometer von Wild, welches im allgemeinen
nur sehr wenig Verwendung gefunden hat, stellt in seiner
neuen Ausstattung einen im hochsten Grade empfindlichen
Apparat {fiir die Untersuchung der Lichtstrahlung der Sonne
und der Durchsichtigkeit der Erdatmosphire dar. _

Die Zahlenwerte Bemporad's fiir die Weglinge der die
Atmosphéire durchlaufenden Strahlen ergaben in einem grossen
Intervall der Strahlungskurve des heiteren Tages vom 22./VIII
sehr (ibereinstimmende Werte fiir die Strahlungskonstante der
Sonne und den Transmissionskoeffizienien der Luft. Die Durch-
sichtigkeit war am Morgen bedeutend grésser als nachher.

Zur Zeit der Finsternis vom 21./VIII 1914 wurde eine sehr
scharfe Unsymmetrie zwischen dem ab- und dem ansteigenden
Kurvenzweige der Lichtstrahlung vorund nach der Hauptphase fest-
gestellt, welche dadurch bedingt zu sein schien, dass die Durch-
sichtigkeit der Luft nachher bedeutend grosser geworden war.

Kurz vor und kurz nach der Hauptphase liess sich auf Grund
der Bestimmungen aus den beiden Kurvenzweigen eine erhéhte
Durchsichtigkeit folgern, wobei das Maximum 10—15 Min. nach
der Hauptphase eingetreten ist.

Die Absorption durch die Sonnenatmosphéire macht sich in
ihrer Wirkung auf die Lichtstirke in der Nihe der Hauptphase
scharf geltend. '

Die Helligkeit der diesmaligen Sonnenkorona wird auf
0.4 Lux geschitzt.



