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V H .

Bemerkungen
Ä b e r

ein katoptr isches Phänomen,
w e lc h e s

an den Gegenständen nahe am Horizont nicht selten sicht
bar ist. * )

V o m

H . R e i n h a r d  W o l t m a n ,
Taudirektor tm Hamburgischen Amte Ritzebüttel.

Erster Thei l .
8» I .

^as Phänomen besteht darinn, daß entlegene Gegenstände, Häuser, 
Bäum e rc. rc. nahe am Horizont von der sichtbaren Erdfläche oft durch 
einen hellen Luftstreifen getrennt, und gleichsam in der Lust zu stehen schei

nen;

* )  Gegenwärtige Bemerkungen hat H . W oltm an gegen Ende des Jah rs  1794 ange

fangen, im  Jahre 1795 fortgesetzt, am 8ten Novemb. desselb. beschlossen, und 

theilweise dem H . Abbe Gruber m itgethe ilt. D ie  nachher von- ihm  an H . H ofra th
Käst-
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«INI;  oder als wenn zwischen dem sichtbabcn Horizont und den Gegciistän- 
den ein glänzender leerer Raum vorhanden w äre; oder wenn das Auge 
ansehnlich erhaben ist, und mehrere entlegene Objekte hinter einander sieht, 
als wenn diese Häuser, M ühlen, Kirchen, Bäum e re. rc. in einem stillen 
glanzenden M eere, womit die ganze Landschaft überschwemmt wäre, stän
den, und sich darinn abspiegelten.

§. 2.

Alte, die davon geschrieben haben, * )  kommen in dem Übereins, dass 
eine Zurückwerfung der Lichtstralen die nächsten Ursache des Phänomens 
sey. 3 ch habe selbst m it einem achromatischen Fernrohr sehr deutlich 
wahrgenommen, daß die entsernten Häuser, Bäume, Schiffe in umgekehr

ter

Kästner eingesandten Beobachtungen über die R e fra k tio n  solcher L ich tstra len , 
welche nahe über die E rd -  oder Wasserfläche sich erstrecken, find eine Folge 

der gegenwärtigen Aufsätze, w orauf er sich in  jenen bezieht. Selbe sind in  den 
G o tting. Anzeigen « rten  S tück, r i t e n  M ay  1796 w ek lau ftig  rezensirt worden.

* )  H . Abbe G ruber in  Prag hat dieses Phänomen, welches er im temeswarer B a n 
nst sehr o ft, und endlich au f dem trockenen zirknitzer Seeboden in  K ra in  gesehen 
hatte, in  seinen 1781 in  W ie n  gedruckten B r ie fe n  hydrographischen und physi
kalischen I n h a l ts  aus Lrain zuerst erwähnt. I m  Jahre 178z behandelte das
selbe H . 2 - Ge. Büsch, P ro f, der M a th , in  Hamburg, welcher es von seiner J u 
gend an beobachtet hatte, in  seinem Werke ira ö lL tu s  äuo, o p tic i s rZum eu ti, mrd 

machte w ider Grubers kurze Nachricht mehrere Erinnerungen. Dagegen hat sich 

dieser in seiner 1786 den Akten der k. Böhmischen Gesellschaft d. W . eingerück, 
ten A bha n d lu n g  über die S tra lenbrechung und A b p re llu n g  a u f e rw ä rm te n  

Flachen vertheid igt, und das ganze Phänomen von den Veränderungen des S tra -  

lenganges in  einem durch die W arm e verdiunten M itte ld inge  hergeleitet. Diese 

zwey Abhandlungen hat H . H ofra th  Kästner in  seiner D iv p tt ik  1792 nebst Meh
rern  Beyspielen angeführt; un ter andern, daß H . Ius tiz ra th  N ie b u h r  einen Ara

ber a u f einem Kameele in  freyer Lu ft reiten gesehen. Siehe dessen Reifebeschrei- 

-ung nach Arabien T h e il, S .  25z.
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le r  Gestalt sich sehr deutlich abbilden, wie eben dieselben Gegenstände in 
der Nahe thun, wenn zwischen ihnen und dem Auge ein ganz ebener W as
serspiegel befindlich ist. D a s  Db/ckr ist seinem B ilde an Farbe und H e l
ligkeit gleich, hängt auch damit unmittelbar zusammen, so, daß «tan sie 
fü r  eins hält, und m it bloßen Augen den Unterschied nicht anders, als aus 
der Gestalt erkennen kann, z. B .  ein Haus scheint einen First, oder Dach
spitze oben, einen andern unten zu haben, und so au f dem Hellen S tre ife n
zu stehen; wo denn die untere Spitze das B ild ,  die obere das Ob
jekt ist.

§ . 3 -

Ferners ist diese Erscheinung nicht selten an entfernten Schiffen au f 
ziemlich unruhigem Wasser, wo zwischen Auge und Gegenstand gar kein 
trockenes Land vorhanden ist, zu sehen. D a s  Wasser selbst ist alsdann 
blau, dunkel, und unterscheidet sich sehr auffallend von dem Hellen S tre i
fen, in  welchem das S ch iff sich abspiegelt. Auch sieht man das Phäno
men so gut gleich nach einem Regen, als vor demselben; und selbst im
Regen verschwindet es nicht eher, als bis die Undurchsichtigkeit der L u ft
das Sehen in der Ferne verhindert.

8 . 4 '

V o r  Objekten, welche ungefähr gleiche Höhe haben, wie Häuser 
oder Schiffe, ist der helle Luftstreifcn desto breiter, je entlegner sie sind, 
oder je weniger sie über den Horizont erhaben sind. Hingegen wird der 
S tre ifen  schmäler, je näher der Gegenstand kömmt, oder auch je höher 
das Auge sich erhebt. Eben so ist es m it den B ild e rn ; sie sind nur von 
den untern, m ittlern und höchsten Theilen des Objekts abgespiegelt vor
handen, je nachdem das Objekt nahe oder weiter entfernt ist. Thürme und

M ü h -
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M ühlen müssen mehrere M eilen weit entfernt, oder, das Auge auch sehr 
niedrig seyn, wenn sie sich ganz abspiegeln sollen. W oraus folgt, daß nur 
diejenigen S trah len  von den Objekten durch Reflexion ins Auge kommen, 
die unter sehr kleinen W inkeln au f die spiegelnde Fläche fallen.

§. 5 .

W enn das Auge unverändert bleibt, und das Objekt immer näher 
und näher rückt, so mindert sich der helle S tre ifen  immer mehr und mehr, 
verschwindet endlich ganz, und indem der Gegenstand noch immer näher 
kömmt, so fängt auch dessen abgespiegeltes B i ld  an abzunehmen, zuerst 
verschwindet des B ild e s  unterer Theil, der zum obern Theil des Objekts 
gehört, und so nach und nach die höhern Theile des B ildes , die Abspie
gelungen von den niedrigern Theilen des Objekts sind.

§. 6«

Wenn ferner das Objekt unverändert bleibt, und das Auge immer 
höher und höher rückt, so nimmt M ch fa lls  zuerst der Lichtstreifen, und 
hienächst das B i ld  des Objekts allmälig theilweise ab, und verschwindet zu

letzt ganz.
Demnach ist dieser Helle S tre ifen  kein O bjekt,' wie etwa eine leuch

tende Fläche, glänzender Nebel rc. re. sondern selbst ein B i ld  eines sich ab

spiegelnden Hellen Objekts,

8 . 7 »

W enn selber ein Helles M eer vorstellt, so ist dieß nur das B ild  von 
einem S tre ifen  der Atmosphäre, welche nur wenige M inuten über den H o

rizont erhaben is t; ist also nicht Luft, sondern Luftb ild .
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Denn a) sind diese beyden Dinge einander wie Bild und Obsekt an 
Glanz und Ansehn vollkommen gleich, und nicht zu unterscheiden,

d) wirft die Atmosphäre eben sowohl, als die übrigen genannten Ge
genstände Licht zurück (wie könnten wir sie sonst sehen?) also muß dieß 
Licht, wenn es unter eben so kleinen Winkeln einfällt, auch eben sowohl 
refiektirt werden können, als das Licht von andern Gegenständen;

c) stimmen hiemit die Wahrnehmungen (dsr. 4. F. 6.) vollkommen 
überein.

§. 8.
Unser Phänomen verkleinert den Gesichtskreis auf einer freyen Pla

ne, oder auf dem Meere, vertieft den Horizont, oder vergrößert die Ele- 
vazionswinkel. -Denn da das abgespiegelte Bild der Atmosphäre von ihr 
selbst gar nicht zu unterscheiden ist, als nur durch erhabene Gegenstände 
am Horizort, die sich gleichsam zwischen beyden befinden , so ist man bey 
einem freyen Horizont gezwungen, die Gränze deL Luftbildes für die 
Gränze der Atmosphäre selbst zu halten.

Es sey nun M  (k°i§. i.)  ein Bogen in der Erdflache; Ov in der 
Atmosphäre. In  L sey das Auge um die Höhe über die Erdfläche 
erhaben. Lv sey die Gesichtslinie, welche die Erdfläche in k berührt, so 
ist in I? die Gränze des Gesichtskreises, und der sichtbare Theil des 
Bogens. Ferner sey O6 derjenige Theil der Atmosphäre, dessen reflektir- 
tes Bild in L gesehen wird, oder 6  sey der höchste Punkt der Atmosphä
re, dessen Licht durch Reflexion ans dem Wege d L  nach L kömmt; so 
muß sein Einfalls- und Reflexionspunkt I- zwischen ^ und k liegen; denn 
von Punkten, die über ? hinaus nach L lägen, kann kein Stral in gera
der Linie nach L kommen. Es liegt also KL. unterhalb KK, und das Au
ge empfängt den Stral d k  so, als käme er von einem niedigern Punk
te K in der verlängerten Linie KL. her. Eben so werden die Stralen at- 

18. Abh. d. k. B. Ges. Hl. B. K  ler



K r Punkte in 6 V  zwischen I.  und ?  so zurückgeworfen, als kämen sie von 
dem niedrigern Bogen der Atmosphäre O K her. V on  dem wahren Ge
sichtskreise ^  w ird nun der Theil d.? zum Spiegel, der selbst nicht mehr 
gesehen, sondern fü r Atmosphäre, deren Licht er ins Auge sendet, gehalten 
w ird. Also w ird der Gesichtskreis kleiner um den Theil K ? ; der H o r i
zont tiefer um den W inkel O k K ; und um eben so viel jeder Elevazions- 
winkel K lW  zu ^roß erscheinen. —  D ie  Linien dieser F igur muß mau 
alle in einer vertikalen Ebene sich vorstellen.
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8. 9.

D e r Kurze halber heiße L V  Tangente des Horizonts; O 6 Gränze, 
und 6 W  größte Höhe der (katoptrischen) Reflexion; effektiver, 
natürlicher Gesichtskreis: so folgt (aus dem vorige» § . 8 .)  daß alle Ge
genstände, die sich abspiegeln, ausserhalb dem effektiven Gesichtskreis liegen, 
und nicht über die Reflexionsgranze erhaben seyn müssen. Liegen diese 
Gegenstände auch ausserhalb dem natürlichen Gesichtskreis, so müssen sie 
über die Trangente des Horizonts hervorstehen z z. B .  in der 2ten F igu r 
(w o  alles dieselbe Bedeutung, wie in der iten hat) w ird von dem Objekt 
der Theil ad, der über den natürlichen Horizont ist, sich unterwärts um
gekehrt, « A, abspiegeln, und einen Hellen S tre ifen  j3 ^  unter sich haben, 
der das B i ld  von dc des Theils der Atmosphäre zwischen dem Objekte 
und der Reflexionsgränze ist. Reichte das Objekt noch höher und bis an 
die Reflexionsgränze, so würde kein Heller S tre ifen vorhanden seyn. E in  
Objekt, das über die Reflexionsgränze erhaben, wie in z., spiegelt 
sich nie ganz, sondern nur der untere Theil ad, durch das B i ld  a /3 ab. 
Hohe K irchthürme sieht man selten abgebildet. Wenn die Spiegelung 
a u f einer ebenen Fläche geschähe, so müßten die scheinbaren Größen des 
Objekts und B ildes  einander sehr nahe gleich, 6 L V  — DOK seyn. Denn

es



es sey k  der 4ten ?-A. ei» ebener Spiegel, und nahe über demselben 
ein Obsekt ab; so w ird dessen B ild  «O in gleicher Größe und Entfernung 
unter dem Spiegel erscheinen z beide werden daher vom Auge, welches in  
L  gleichfalls nahe über vem Spiegel ist, beynahe gleiche Entfernung ha
ben, oder O LV  w ird beynahe gleich VH K seyn.

§. 10.

B e y  unserm Phänomen sind die B ild e r allemal beträchtlich kleiner, 
als ihre Objekte. An Häusern und Bäumen, wo Objekte und B ild e r  
gleichsam in eins zusammen hangen, ist dieß nicht so deutlich wahrzuneh
men, als an Schiffen, wo die Verschiedenheit der Segel und ihre Z w i
schenräume verursachen, daß man Objekt und B i ld  deutlich unterscheiden 
kann. Hienach habe ich geschäht, daß das B i ld  zuweilen weniger, zu
weilen mehr, meistens aber ungefähr die Halbe scheinbare Größe des Ob
jekts habe. D ie  ^te k'iZ. stellt ein Beyspiel von einem Schiffe dar, wie 
ich es von vorne angesehen, so weit es über die Tangente des Horizonts 
des Meeres hervorstand.

§. i  i .

D aß  die B ild e r kleiner, oder vielmehr kürzer erscheinen als ihre Ob
jekte, kann daher rühren, daß die S tra le n  nicht unter völlig so großen 
W inkeln reflektirt werden, als sie einfallen. V ielleicht w irk t dabei auch 
die Refraktion etwas m it, und erhebt die S tra len  des B ild e s  desto mehr, 
je tiefer die Punkte liegen, von denen sie herzukommen scheinen;  woraus 
denn auch eine Verkürzung des B ild e s  erfolgen würde.
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§. 1 2 .

Um die bey unserm Phänomen vorkommenden Größen bestimmen zu ' 
können, w ill ich folgendes Beyspiel m itthe ilen : aus meiner Wohnung zu

K  2 'C u x -



Cuxßaven <S. Grundriß kiZ. §.) seh« ich nach der Linie LL eck Hau« 
nahe am E lbnfer.

Wegen Krümmung des S trom s  erstrekt sich die Gesichtslinie fast 
ganz über eine Wasserfläche, und ist nach einer genau aufgemessenen Char
te lang 2 ,46^ geogr. M eilen — 9/86 M in . des größten Kreifes —

Franz Toisen. Ueber die Höhe des vollen Meers oder der höchsien Strom
flache ist das Auge erhaben z Toisen ; bey welcher Höhe ich die Weite 
des natürlichen Gesichtskreises 44W Toisen rechne. Der First des Hau
ses ist beyläufig 7^ Toisen über der Stromfläche; wovon ungesähr 4 Toi
sen sichtbar sind, und Toisen (welche die Höhe des Landes und den 
Berg oder Warth, worauf das Haus steht, ausmachen) sind unter der 
Tangente des Horizonts. Die Gränze zwischen dem Hause und seinem 
Bilde kann ich nicht deutlich unterscheiden, aber der helle Luftstreifen, das 
Luftbild unter dem Bilde des Hauses dlstinguirt sich deutlich von beiden, 
und seine Breite scheint mir, wenn das Phänomen vollkommen ist, nach 
Schätzung ungefähr etwas über die Hälfte, oder beynahe ;  des Ganzen zu 
betragen.

Nimmt man also das Bild für die Hälfte seines Objekts (§. iv )  
so sind das Haus ad, und sein Bild « /3 — 6 Toisen, der Helle Streifen 
^ 7 ^  Z i Toisen, sein Objekt bc, 7 Toisen. Demnach wäre MNA 6 W  
-  H  ^  0,001173; folglich 6LO -  4 Min. 2 Sec. als die
größte Höhe der katoptrischen Reflexion, also die scheinbare Größe des 
größten Bildes -  2 Min. 1 See. Man sehe ^  als eine gerade Linie 
an, so ist mn§ ^  2 Min. io Sec. Im  dreyeck LH?
sind die Seiten LL. und I.? der Zten Seite beynahe gleich, und verhalten 
sich wie die kleinen Winkel, denen sie gegenüber stehen, sind also einander 
ebenfalls ungefähr gleich. Folglich wird 1. etwa in der Mitte liegen, 
und ^  ^  -  1.x -  22OL Toisen, oder der effektive Gesichtskreis

wird
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wird im gegenwärtigen Aalt mir ungefähr die Hälfte des natürlichen be
tragen (andere Höhen des Auges werden andere Verhältnisse geben.)

Zieht man durch L eine Tangente "LI/, fo ergiebt sich der größte 
Einfallswinkel d l /  — H L  dem größten Reflexionswinkel folgender Ge
stalt: in der Distanz — 2200 Toifcn ist die Krümmung der Erdflä
che 1 ^  -  z Toisen; also L I  -  L4 -  -  z ° ,  zo ^  Toisen;
und tanA LLL — — ran§ z  ̂ Minute. Und dieß wäre denn nach
einer ungefähren Schätzung und Ueberfthlag der größte Einfallswinkel, 
bey welchem das Licht noch reflektirt wird. Zu genauern Bestimmungen 
wären genauere Beobachtungen mit einem Mikrometer nöthig; auch muß
te wohl die Refrakzion in Betracht gezogen werden ; welches zu unterneh
men ich mir nicht getraue.

über rin katoptri'sches Phänomen. 77

§- rZ .

Die mehrsten Male gestllt sich unserm Phänomen noch eine andere 
sonderbare Erscheinung bey, die darinn besteht, daß alle sichtbare Objekte 
eine zitternde Bewegung annehmen. Und diese Zitierung ist zuweilen so 
lebhaft hauptsächlich an den Ränden der Objekte, z. B . am First und 
Ecken der Häuser, auf dem Gipfel der Deiche und Berge, daß diese Din
ge gleichsam in einer wellenförmigen Bewegung zu seyn scheinen. Gewöhn
lich sieht man dieß nur an heitern und warmen Tagen, wenn die Oberflä
chen der Körper sehr erhitzt sind. Vermuthlich geschieht diese Zitierung 
durch unregelmäßige Brechung oder Ableitung der Stralen, die von den 
erwärmten Objekten, oder nahe an ihren Ränden vorbey zu unserm Auge 
kommen. Durch ein Gefäß mit glühenden Kohlen, über welches man 
hinweg sieht, kann man eine ähnliche Zitierung der Objekte wahrnehmen, 
die desto größer zu seyn scheint, je entfernter die Objekte sind, von denen 
die Stralen Herkommen, die durch die Kohlendämpfe gesehen werden. An

den
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den erwärmten Objekten entwickeln sich vielleicht Dämpfe, oder Dünste, 
welche bey demselben Grad der W ärme die Lu ft noch mchr ausdehnen, 
und fo, wie sie wellenweife hin und her, oder aufwärts m it verschiedenen 
Dichtheiten circuliren, in eben dem M aß  die unregelmäßige S tra lcnbrc- 
chung veranlassen. Eine durch W ind hervorgebrachte Bewegung scheint 
es nicht zu seyn, weil selbe nicht so gleichförmig und allenthalben bebend 
werden könnte. Eben diese Dünsie im ausgelösten, durchsichtigen Zustan
de vergrößern zuweilen die horizontale Refraktion dermassen, daß die M eers- 
slache, entlegne User, Küsten und Sandbänke eine ganz ungewöhnliche 
Gestalt annehmen. D ie  Meersfläche wird concav gekrümmet, die nähern 
Sch iffe  erniedrigen sich, oder vielmehr der entlegne Horizont scheint über 
ihnen fast hervor, entfernte niedrige Ufer erscheinen wie hohe Küsten; und 
diese, wenn sie auch 7  oder 8 Meilen entfernt, und weit unterm Horizont 
sind, erscheinen wie Gewölke über demselben; ganze Landschaften, die man 
sonst wegen der vorliegenden Sandhügel nicht sehen kann, erscheinen über 
dieselben hervor. —  D ie  Fälle einer so starken Refraktion, * ^ u f welche 
nicht selten ein G ewitter, oder statt dessen viel Regen oder stürmische W it 
terung (w orinn  in unsern Gegenden die Gewitter sich häufig auflösen) er
folgt, sind jedoch nicht fo häufig, als das Phänomen der Spiegelung.

§. 14.

Um den Hauptknoten bey unserm Phänomen aufzulösen, ist die U r
sache anzugeben, wodurch die S tra len  reflektier werden. D ie  Erdfiäche 
selbst, so wie auch das Wasser, wenn es vom W inde in Unruhe gesetzt 
w ird , sind zu rauh, um B ild e r zu machen (Kästner Catoptrik §. 1 4 .) 
Gesetzt die B ild e r würden durch diese gemacht, so müßte das Phänomen 
beständig vorhanden seyn, welches doch nicht ist, obgleich es freylich viel 
häufiger ist, als es m it blossen Augen wahrgenommen w ird, z. B .  an

vie-

ch'
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viele» dunkeln Tagen, wo das Luftbild, was die Objekte von der Erde zu 
trennen scheint, nicht so ins Auge fä llt, als an Helle» Tagen. Selbst an 
Len Tagen, wenn es vorhanden ist, ist es nicht allemal gleich stark; der 
Helle Luftstreifen ist bald breiter oder schmäler, oder gar nicht vorhanden, 
welches bey einer festen Spiegelfläche nicht wohl zu erklären ist. M e in  
würdiger Lehrer, der H r .  P ro f. Büsch pflegte in der Optik zu bemerken, 
daß die Zurückwerfung nicht unmittelbar an den Flächen, sondern in einer 
kleinen Entfernung voll denselben durch eine gewisse vün repnllim ani ge
schehe. M a n  kann sich die Lu ft als koncentrifche regelmäßige Schichten 
vorstellen, die successive gegen die Erdfläche dichter werden. Indem  die 
S tra le n  nun von Objekten unter sehr kleinen W inkeln gegen die Erdfläche 
fallen, möchten sie, könnte man sich'vorstellen, irgend eine Schichte von 
der Dichtigkeit antreffeir, welche vermögend wäre, sie zurückzuwerfen; 
aber theils ist die D ichtigkeit der wirklichen Lu ft so wenig veränderlich, 
daß das Phänomen fast ohne Unterlaß und wenigstens eben so oft bey der 
K ä lte  im W in te r, als bey der W ärm e im Sommer statt haben müßte; 
dieß wage ich nicht zu behaupten. Ueber dem würde das Phänomen dann 
nicht von der Höhe oder N iedrigkeit der Meeresfläche abhängen, sondern 
bey einerley Luftfchichte in derselben Höhe unverändert bleiben, auch die
ses findet sich nicht. I m  Beyspiele (§. 1 2 .) habe ich angeführt, wie ich 
das H aus bey voller F lu th  sehe, bey abnehmendem Meere w ird das Lu ft
bild unter dem Hause immer kleiner, das H aus und sein B i ld  größer, 
so, daß bey völlig niedrigem Meere (wo die Meeresfläche beyläufig i  ^ To i- 
fen niedriger ist, und der B e rg , w orauf das Haus steht, sichtbar w ird ) 
der Helle S tre ifen  fast ganz verschwunden, und unter dem F irst des B i l 
des vom Hause nur kaum eine Helle Linie noch sichtbar bleibt. D ie  E r
niedrigung der Meersfläche hat also denselben Effekt, den eine wirkliche 
Erhöhung des Auges oder des Objekts haben würde (ich rede hier von

über rin katoptrisches Phänomen.
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dem, was an eben demselben Tage unter denselben Umständen vorgehet -  
denn zu verschiedenen Zeiten ist das Phänomen fth r verschieden, und ich 
habe auch bey niedrigem M eer das H aus m it seinem B ild e  und eben so 
breiten Luftstreifen gesehen, als den vorhin angeführten Z. 12. bey hohem 
Meere. Alsdann ist aber der B erg , worauf das H aus steht, nicht 
sichtbar, der sonst bey niedrigem Wasser immer sichtbar is t.) W oraus 
denn folgt, daß die Spiegelung nicht au f einer Luftfchichte von bestimmter 
Höhe und Dichtigkeit, sondern allemal in einem Raume vorgehe, der zwar 
bald höher, bald niedriger über die E rd- und Wasserfläche erhaben ist 
der aber m it der Wasserfläche steigt, und fa llt, oder an eben demselben T a 
ge einerley Entfernung von derselben behält. Endlich ist auch die Lnsl 
an sich betrachtet durchsichtig, kann daher keinen Spiegel machen (Kästn, 
Catoptr. §. 7 .) . B e y  unserm Phänomen ist der spiegelnde Raum , wenn 
die Gesichtlinie weit darinn fortgeht, undurchsichtig; denn sie beenget der 
natürlichen Gesichtskreis, verursacht auch, daß man nicht soviel von der 
untern Theilen der Objekte sieht, als man ohne diese würde sehen können 
D a , wie eben gedacht, die W a rth  au f Hochsand bey niedrigem Masse, 
zuweilen nicht sichtbar ist, wenn doch das Haus hier sichtbar ist, so muf 
der undurchsichtige Raum  der etwa i  bis i  ^ Toisen über Wasser hoch iss 
solches verhindern. Dieser Fa ll ist aber selten. Aus ähnlichen Beyspiele! 
an Schiffe und Seetonnen schliesst ich, daß die Undurchsichtigkeit meisten! 
nur ein P aar Fuß über Wasser reicht z alles, was höher ist, ist sichtbar 
zittert aber sehr lebhaft, und wenn eS weit genug entlegen ist, sptegel 

es sich.
W enn also die Lichtstralen nicht auf einer festen Fläche, sondern ü 

einer flüßigen Masse zurückgeworfen werden, fo ist man wohl nicht berech- 
-  tiget, hier anzunehmen, was bey wirklichen Spiegeln geschieht, daß dei 

E infa llsw inkel den Reflexionswinkel allemal gleich seyn werde. Denn ci
sey



sey in der iten  F ig . ^ 8  ein S tück der Erdfläche, über welche eine flüß i- 
ge Masse befindlich iss, die näher gegen M  successive merklich dem F o rt
gang des Lichts widerfleht, so w ird ein einfallender S t ra l O L  seinen W eg 
Ln denselben so weit fortsetzen, bis der W iderfland in der Richtung O L  
größer w ird, als die Zurückwersnng nach L L ; alldenn w ird der S t r a l  die 
letztere Richtung nehmen; und weil er Hiebey kein anderes Gesetz, als das 
des leichteflen Weges von L  nach L  befolgen w ird, so sehe ich keinen hin
länglichen Grund, anzunehmen, der W inkel ^ .L L  werde gleich L L V  seyn. 
V ie lm ehr dünkt mich, daß nach Beschaffenheit der flüssigen Masse, ihrer 
Höhe und unterschiedlichen Dichtigkeit, und nach Verschiedenheit der Län
ge des Weges, welche das Licht darinn nach der einen oder «ndcrn S e ite  
nimmt (bekanntlich sind die Wege des Lichts in dergleichen Massen krum
me Linien) die W inke l sehr veränderlich und verschieden ausfallen können; 
welches denn der großen 'Veränderlichkeit des Phänomens zur genügsamen 
Erklärung dienen möchte.

über ein katoptrisches Phänomen. 8r

Zweyter Theil.
8- 1 8 .

E s  ist eine der wichtigsten Bemerkungen bey diesem Phänomen, daß 
das umgekehrte B i ld  allemal kleiner, als das Objekt erscheint. Ob die 
Convexitat der Erde, oder der m it ih r parallel erhabene Kugelspiegel dieß 
zu bewirken im Stande sey, w ill ich itzt untersuchen.

E s  sey demnach L 8  (L i§ . Z .) ein erhabener Kugelspiegel, dessen 
M itte lpunk t L  is t; a n s ^  fä llt ein gerader Lichtstral in O. M a n  ziehe ^ L  
Und O L , die letztere verlängert nach so w ird der eingefallene S t r a l 

N . Abh. d. k. B . Ges. m .  B . L nach
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i nach 6  jö zurückgeworfeu, daß die m it « und i3 bezeichneten W inkel sich 
j  gleich sind. D e r zurückgeworfene S t r a l  V 6  schneidet rückwärts verlän- 
' gert 8 0  in  8, und ein Auge in 6  sieht von ^  ein B i ld  in 8 . Wenn 
die ganze Lune ^.6 ein Objekt ist, das S tra le n  auf den Spiegel sen
dete, so überzeugt man sich leicht, daß das Auge in 6  bey ungeän- 
derter Lage, von diesem Objekt ein B i ld  zwischen 8 und 8 sehen werde; 
ist also ^.8 ein vertikaler Durchmesser des Objekts, so ist 8?  ein vertika
ler Durchmesser des B ildes . S e h t man nun ^ .8  —  3 ;  8 0  — i-, so findet 

W o lf f  (elemen. Catoptr. 8. Z ^6 .) 88  ^  x -  - 7 ^ - ;  wo statt sein n 
und 8 hier r und 3 steht.

W o lf f  chat aber das Problem x zu finder,; durch zwey Bedingun
gen beschränkt: 1 ) es soll der S t r a l nahe bey 8 einfallen, rnc. 8O soll 
sehr klein seyn; 2 ) der W inkel 7 / soll sehr klein, oder -  ^ 8  beynahe 
seyn. D ie  erste Bedingung findet bey ursserm Phänonren statt. D e r 
Bogen 1)8 ist sehr klein in Vergleichung m it r ; aber die zweyte findet 
nicht statt bei unserer Spiegelung. D e r W inkel v ^ 6  nähert sich fast 
dem rechten, und ist vielemal großer als H.6 z ich w ill daher das P ro 
blem allgemeiner nehmen, und nichts einmischen, was nicht bey unserm 
Phänomen ohne merklichen I r r th u m  anzunehmen ist.

E s  bleibe also in der Zten F igu r alles, wie erst erwähnt ist, ohne 
Einschränkung, und aus 8 und ^  werden die Perpendickel 8X, ^ 8 1  au f 
0 8 1  gefallet. W e il « — D — Z, und über dem die beyden Triangel 
und O 8K bey H  und K rechte W inkel haben, so sind sie einander ähn
lich, folglich 8 ) I - l- 8 K .-  M ,  also 

( I )  ^ H x v K - 8 K x v 81.

N u n  sey wie vorhin 8 0  — 0 V  — r ; ^ 8  — 3. ^ rc . 1 )8  - -  H — V 0 8 ; 
so ist ^88 — ( i -8 3) 8in. ^  ; und OK 1 -  KO r  -  ( r -  x) O08. ; und
8K  — ( r -  x ) 8in. ; und V 8 I — 8 1 0  -  r — (0 -83 ) 8in. K -  r. Diese 

Wehrte in die Gleichung ( I )  gefetzt, giebt ( I I )



über ein katoptrisches Phänomen. 8z
( I I )  (re j-a) r -  (r- l-a )  ( r  -I- x )  Lol'. A — (r- l-s)  ( r -  x ) 
Lol', ch -  i ( i - x ) ;  folglich (r-^-ri) r  — 2 (r-l- 3) ( r  -  x )  
L o L  -  r  (i- -  x )  — ( r  -  x ) fr. ( r  -I- a) Los. H  ; also

;  und soweit ist alles in  größter Schär

fe richtig.
Jetzt werde durch L  und 6  die gerade Linie L 6  gezogen, sie schnei

det den Bogen I^L im  ^ I ; ' u n d  arc. X16  ist allemal größer als VZ oder 
L ;  das Auge in 6  mag nahe oder weit vom Spiegel entfernt seyn. N u n  
ist bey unserm Phänomen (§. 1 2 .) noch keine iO  M inuten, also auch 
H keine iO  M inu ten . Aber L o s  iO  — o,9l)c)()()§8. Und eine Zahl, 
die sich der E inheit noch mehr nähert, als diese, muß man ohne merkli
chen I r r th u m  gleich E ins  setzen dürfen. Also L o s  A — 1 ; das giebt ( IV )  

x — r -  , dasselbe Resultat, was W o lf f  fand. Och ge
stehe, daß m ir dieß anfänglich sehr auffallend w a r ; da ich aber bey wieder
holtem Nachsehen die Gleichung ( I I I )  nach meiner geringen Einsicht voll
kommen richtig f inde; so halte ich mich auch vollkommen überzeugt, daß 
der vertikale Durchmesser des B ild e s  von dem Neigungswinkel der S tra -  
len gar nicht weiter abhängt. Und da nun dieser ohne merkbaren Feh
ler — i  kann angesetzt werden, so muß auch die Gleichung ( I V )  fü r un

ser Phänomen genugsam richtig und ohne merkaren Fehler x — --^-^seyn . 
E rw ägt man nun ferner, daß a kaum iOO bis 2 w  Fuß sey, wenn r  den 
ganzen Halbmesser der Erde vorstel l t: so hat man auch ohne irgend einen 
merklichen Fehler r-«- 2 a — r ; also x — — a ; also müßte bey un

serm Phänomen, wenn die Spiegelung au f der Erde selbst, oder in einer 
damit parallelen Kugelsiäche vorgienge, die Größe des B ild e s  der Größe

L 2 des
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des Objekts, so weit sich dieses abspiegelt, ohne merkbaren Unterschieb 
gleich seyn, fass gerade so, wie beym ebenen Spiegel. Demnach iss die 
Ursache, warum  das reflektirte B i ld  beynahe nm die H ä lfte  kleiner als 
das Objekt erscheine, anderswo herzuleiten

§. i6 .

Um das P rinz ip  der Refraktion zu beleuchten, w ill ich einige aus 
der Erfahrung hergeholte Satze hier anführen:

1 ) J e  näher das Auge bey der Erde ist, je größer ist die Höhe, von 
welcher S tra le n  ins Auge kommen, also auch je größer der Umfang des 
ganzen B ild e s  ;  und dieses ist der Erscheinung (§ . Z u. 6 .)  vollkommen 
gemäß.

2 )  W enn ein Objekt sich jedesmal, so weit es dem Auge sichtbar 
ist, ganz abspiegelt, das Auge mag nahe an der Erde, oder etwas höher 
seyn: so ist im ersten Falle das B i ld  kleiner, als im  letzter».

z )  W enn ein Objekt sich ganz abspiegelt, so ist bey- unverändertem 
O rt des Auges das B i ld  von den obern Theilen des Objekts mehr ver
kürzt, als von dem niedrigern.

4 )  A llemal wenn das Phänomen der Spiegelung statt hat, müssen 
die entlegnen Objekte, welche sich spiegeln, niedriger erscheinen, als sie 
thun, wenn keine Spiegelung vorhanden ist. E s muß bey der Spiege
lung eine Depression statt haben. D ieß ist wiederum Beobachtungen ganz 
gemäß, die ich am Ende anführen werde.

§ . 1 7 -

Z u  untersuchen, wie die Spiegelung von der Refraktion abhänge, 
habe ich folgendermaßen Beobachtungen angestellt. A us dem Grundriß 
der Zten F ig u r erhellt ungefähr, wie die Gesichtslinie von meinem H au

se
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über ein katoptrisches Phänom en. S5

se nach d E  im  12. §. erwähnten Hause au f Hochsand sich quer über un
sern Hafen erstrecke. Dieser Hafen ist zu beyden Seiten m it Deichen 
eingefaßt. A u f jedem dieser Deiche ließ ich den i§ .  Dezemb. 1794 ei
nen P fah l in der gedachten Gesichtslinie einschlagen, den westlichen vor 
meiner Thür, den östlichen an jener S eite  des Hafen, so, daß sie zur 
Bequemlichkeit der Beobachtungen beyläufig z ^ F u ß  über den Deich her
vorstanden, übrigens aber die Köpfe beyder Pfähle m it dem First des H au
ses von einer geraden Linie tangirt zu werden schienen, wie eS die yte F i
gur darstellt.

Legte man nämlich des Fernrohrs Axe iu  der Höhe des westlichen 
P fah ls , so erschien an diesem Tage der K o p f des östlichen P fah ls  m it dem 
F irst des Hauses in gleicher höhe.

Folgende Tafel enthält nun die Beobachtungen, zu deren Verständ
lichkeit folgendes zu merken is t:

Wenn es heißt, das H aus war über den östlichen P fa h l erhaben, 
so bedeutet das so viel, wenn die Axe des Fernrohrs m it dem westlichen 
P fa h l zu gleicher Höhe gehalten wurde, so ragte ein Theil, zuweilen das 
ganze H aus übern östlichen P fah l hervor. Alsdann erniedrigte man das 
Fernrohr bey dem westlichen P fa h l so viel Zolle, als nöthig waren, um 
den F irst des Hauses m it dem östlichen P fa h l zu gleicher Höhe zu brin
gen. Und dieses Zollmaaß ist sedcsmal angehängt. Einige wenige M a 
le war das Haus niedriger als der östliche P fah l, alsdann ist angemerkt, 
wie viel der Tubus über den westlichen P fah l mußte erhöhet werden, da
m it der F irst des Hauses und östliche P fa h l in gleicher Höhe erschienen« 
W enn die Spiegelung überhaupt zweifelhaft war, ist solches angemerkt. 
Aber zuweilen war an Gegenständen im Lande Haveln deutliche Spiege
lung wahrzunehmen, wenn das H aus au f Hochsand, wegen der größer» 
Entfernung und vielen Dünste» am Horizont, nicht zu erkennen w ar.

Unter
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Unter heiterer L u ft  hat man zu vergehen, daß Sonnenschein und kein 
Gewölke zu sehen gewesen; obgleich unter diesen Umstanden meistens jede 
.viele Dunste nahe am Horizont vorhanden waren, welche die Durchsich
tigkeit der Lu ft in größer» Entfernungen verhinderten. Hingegen bey be
deckter Lust konnte man nicht selten die entlegnen Gegenstände viel besser 
sehen. S e it  dem 14. Z ä n . ist die Erde und Eisfläche des S trom s m it 

-Schnee etwas bedeckt, und von der Zeit an hat man von dem Heilen Lust- 
streifen unter den B ild e rn  wenig, zuweilen gar nichts gesehen, obgleich die 
B ild e r  der dunkeln Objekte an der umgekehrten Gestalt deutlich zu er
kennen waren, und daher als Spiegelung notirt worden sind.

A n welchen Tagen überhaupt Spiegelung gewesen, oder nicht, das 
ist seit den iten Septemb. 1794 beobachtet und notirt worden. Und es 
ergrebt sich daraus, daß dieß Phänomen start gehabt im Septemb. 19 T a

ge; im Oktob. Tage; im Növemb. 8 Tage; im Dezemb. 11 Tage;  
im  Ja n u a r 1795. i o  Tage. Unter den übrigen Tagen sind aber manche, 
wo^ die Spiegelung zweifelhaft muß angesehen werden, weil wegen Nebel, 
Dünsten, Regen oder Schnee die entlegnen Gegenstände den ganzen Tag 
nicht sichtbar geworden. D e r Helle Luftstreisen unter den B ilde rn  ist im 
Ja n u a r selten recht merklich gewesen, vom bis 2 i ten Dezember war 
er alle Tage ganz stark zu sehen, und zitterte am untern Rande, wie es 

mitten im Sommer zu geschehen pflegt, nämlich in anscheinenden fortlau
fenden Wellen. Diese Z itterung, die ich nach §. i z .  erwärmten D ü n 
sten zugeschrieben habe, siel m ir bey dem Frostwetter sehr auf, und bey 
ewigem Nachdenken muß ich gestehen, seit dem dafür zu halten, daß diese 
Wellen nichts anders, als plötzliche abwechselnde Aenderungen in der Ne- 
flerronsgranze sind; denn da sie in dem unterm Theile des Hellen S tre ifen  
oder Luftbildes sich finde», so gehören sie zum obern Theile des sich säe- 

gelnden Theils der Atmosphäre, und es isi wahrscheinlich, daß cs keine so
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Z u r Seite 86.

T a f e l
v o n  dem

Verhalten der Spiegelung und Hebung entlegner Objekte mit der gleichzeitigen Witterung, alles um
die M ittagszeit beobachtet.

1794.
D e- Baro- Ther

mome
ter.

Windes

zemb. meter. geschw. Strich.

Zoll Gr.^
Fußengl. Fah

ren!).

iZ ZO/Z2 25 8 880
16 3 0 ,4 8 24 8 880
r? Z M o

3^33
27 17 8

i8 27 16 880
19 ZO, 25 28 15 880
2O 3° ,  34 25 29 080
21 3o ,Z 4 Z2 32 0
22 ZO,2Z 25 38 080
2Z ZO/20 2Z 42 080
24 ZO, i z 21 4i 0
2Z 29, 68 20 39 0
26 2 9 ,6 0 30 19 0
27 29, 9Z 34 Z i M O
28 Z O ,2 I Z r ca ret
29 30 , oz 37 26 NXV
ZO 2 9 ,9 6 33 18 x v v
Z i 3 0 ,0 z 21 0 0

i? yZ
2an.i 3V,2O 20 ca rer

2 3 0 ,2 4 2Z 22 8XV
Z 3 0 ,2 9 27 16 XV8VV
4 3 0 ,4 ? 27 21 8XV
5 3 0 ,0 5 35 42 XV8XV
6 3 0 ,0 9 39 Z6 XXMV^
7 30,37 37 7 XV
8 30, iZ 32 16 XV
9 2 9 ,9 0 34 24 M X V

10 30,  r z 32 21 M X V
i i 30,14 33 28 M X V
12 M ,  2Z 29 15 M O

30,46 27 9 M O
14 30,  36 27 24 M O
15 ZV, 84 15 22 M O
16 3°,-3 2Z 43 0
r? 29, 99 25 21 0 8 0
18 2 9 ,8 2 26 -7 0
'S 29, 91 21 24 0
20 ZO ,O I r 7 27 0
21 ZO, 14 -3 26 0
22 3 0 ,0 7 8 19 080
2Z 2 9 ,8 2 12 20 0
24 29, 96 LO . 6 N
25 30, -4 20 21 XV8VV
26 ZO, 12 22 26 880
27 2 9 ,3 6 39 ca ret ,
28 29/34 33 24 X 0
2 9 2 9 ,9 2 27 28 N
Zv 3 0 ,0 9 3i 18 M X V
Z i ZO ,0Z ZO ca rct

Beschaffenheit 

der Luft.
Spiegelung. Hebung des Hauses au f Hochsand.

bedeckt
gewölkt
heiter
heiter
heiter
heiter
bedeckt
bedeckt
heiter
heiter
Schnee
bedeckt
bedeckt
bedeckt
Nebel Regen
gewölkt
heiter

Spiegelung
dito
do.
do.
do.
do.
do.

zweifelhaft
Spiegelung

D as Haus m it den Pfählen in  gleicher Höhe, 
ditto 
do. 
dy. 
do. 
do. 
do.

wegen Dünsten nicht sichtbar.
Haus m it den Pfählen gleiche Höhe.

etwas Spiegel.'Haus wegen Dünsten am Horizont nicht sichtbar
.....  ̂ ^  'wegen Schneegestöber nicht sichtbar.

Haus schien über den östl. P fah l hervor 2 E Zoll. 
Haus ragte über den östl. P fah l hervor 4 ^  Zoll. 
Haus über östl. P fah l hervor Z Zoll.

do. 4 ^  Zoll, 
keine Spiegel, ganze Haus über östl. P fah l erhaben 5  Z Zoll, 

do. do. do. ^  __

zweifelhaft 
keine Spiegel, 

do. do. 
do. do. 
do. do»

Nebel R e if zweifelhaft
bedeckt Spiegelung

do. zweifelhaft
gewölkt Spiegelung
Nebel u. Regen zweifelhaft 

do.
heiter 
Nebel
etwas bedeckt 
Regen gewölkt 
gewölkt 
gewölkt 
bedeckt
Schneegestöber 
gewölkt
bedeckt 
bedeckt 
gewölkt 
bedeckt 
gewölkt 
heiter 
heiter 
gewölkt 
bedeckt 
bedeckt 
gewölkt 
Nebel Regen 
Schziee Nebel 
heiter 
heiter 
Schnee

do.
keine Spiegel, 

caret.
keine Spiegel, 

do. 
do. 
do.

Spiegelung
do.
do.

zweifelhaft 
do. 
do. 
do.

Spiegelung 
do. 
do. 
do. 
do. 

zweifelhaft 
Spiegelung 
zweifelhaft 

do. 
Spiegelung 
keine Spiegel, 
zweifelhaft

nichts sichtbar wegen Nebel, 
wegen Dünsten am Horizont nicht sichtbar, 
entleg. Gegcnst. wegen Dünsten nicht deutl. zu sehen. 
Haus ^ Zoll niedriger, als östlicher P fah l, 
nicht sichtbar, 

do.
ganze Horizont über östl. P fah l erhaben 14 z Zoll, 
wegen Dünsten und Nebel nicht sichtbar, 
das Haus über östl. P fah l hervor 4 ^ Zoll.

do. 4 -  -
do. 4  —
do. Z ^ — .

Hans m it den Pfählen gleiche Höhe, 
do.

Haus nicht deutlich zu sehen, 
wegen Schneegestöber nicht sichtbar.
Haus ragte über östl. P fah l hervor L  Zoll, 
wegen Dünsten am Horizont nicht sichtbar, 

do.
Haus 4 Zo ll niedriger als östl. P fah l.
Haus wegen Dünsten nicht sichtbar, 

do. 
do.

Haus ^ Zoll niedriger als östl. P fah l.
Haus nicht sichtbar.
Haus i  Zoll niedriger als östl. P fah l.
Haus nicht sichtbar.
Haus wegen Schnee und Nebel nicht sichtbar. 
Haus m it den P fähler gleiche Höhe.
Haus über östl. P fah l hervor Z ^ Zoll; 
wegen Schnee nicht sichbar.



ganz bestimmte Gränze dieses Theils gebe. D a m it möchte ich jedoch .licht 
behaupten, daß es m it der Z itierung aller übrigen OHekte, die man im 
Sommer zuweilen sieht, au f eben die Weise zugehe.

Aus dieser Tafel erhellt beym ersten Anblick, daß bey verstärkter 
Refraktion oder Hebung des Hauses niemals Spiegelung gewesen; oder 
umgekehrt, daß bey der Spiegelung das H aus allezeit weniger erhaben 
gewesen, folglich eine relative Depression der Objekte wenigsten bey der 
Spiegelung statt habe. Ob aber eine absolute Depression statt finde, das 
ist, ob die S tra le n  wirklich nach unterwärts gebogenen Linien kommen, 
das kann nur durch Rechnung ausgemacht werden, worüber ich noch eini
ge Bemühungen anführen w ill.

über ein katoptrisches Phänomen. §7

§. 18.

D urch Rechnung zu untersuchen, ob bey der Spiegelung noch eini
ge Erhebung oder eine absolute Senkung der S tra len , oder keines von 
beyden statt habe, d. i. ob der S tra l,  welcher die G ip fe l des Hauses und 
beyder Pfähle in gleicher Höhe giebt, aufwärts oder unterwärts gebogen, 
oder eine gerade Linie sey; habe ich mich bey den im §. 12. angegebenen 
Maßen der Entfernung (d ie ich nur aus der Charte genommen) und H ö
he des Hauses (die ich nach Erkundigung und Schähung bestimmt) nicht 
begnügen können. Ie z t  weiß ich von meinem Freunde, H . Gränzinspek- 
tor Reinke in Hamburg, der jene Charte verfertiget hat, daß die E ntfer
nung des Hauses aus Hochsand vom Rißebütteler Schloß genau 64240 
Fuß Hamb, is t; und die perpendikuläre von eben dem Hause aus den M e 
ridian des Schlosses 63972 Fuß beträgt; die zweyte Cathete, oder das 

S tuck des M erid ians, welches von diesen beyden Linien abgeschnitten w ird, 
oder m it ihnen ein rechtwinkliches Dreyeck macht, ist 5867 Fuß. Aus 
diesen ä-ttis ergiebt sich m it H ilfe  spezieller Risse die Entfernung zwischen

dem
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dem westlichen P fah l und. hochsander Hause 63716 Fuß hamburgisch; und 
die Distanz zwischen den beyden Pfählen ist nach genauer Messung 1072 
Fuß. D es Hauses Höhe habe ich durch einen dahin geschickten M ann  
messen lassen; sie ist 39 H F u ß ;  die Höhe des Berges, aus welchem es 
steht, ist über der höchsten Meersfiäche 21 F u ß ;  diese letztere ist bis au f 
^ oder ^ Fuß nicht genau; also kann man die Höhe des Firstes über der 
Meersfiache au f 61 Fuß hamburgisch rechnen. Ueber eben dieser M eers- 
släche ist der westliche P fa h l iZ  Fuß 10 z Zoll, der östliche 15 Fuß i  
Zo ll. D en Durchmesser der Erde setze ich auf 6538594 Toisen, die be
tragen 4448Z033 Fuß hamburgisch. -D a fü r setze ich, weil der D urch
messer doch nicht genau ist, 44483000 Fuß. Gedenkt man sich nun durch 
den K o p f des westlichen P fah ls  eine scheinbare Horizontallinie, und zu
gleich eine wahre, nämlich einen Bogen m it der Meersfläche parallel, so 
können nun folgende zwey Fragen beantwortet werden :

I )  W ie  viel senkt sich die wahre Horizontalliuie unter die schein
bare auf 1072 Fuß, und au f 63716 Fuß Entfernung ?

I I )  W ie  viel sinkt sich die gerade Linie durch die Köpfe beyder 
Pfähle au f die eben angezeigten Entfernungen?

I )  D en verlangten Unterschied beyder Horizontallinien erhält 
man aus dem Quadrate der Entfernung m it dem Durchmesser der Erde 
d iv id irt. E r  ist in Logarithmen fü r den ersten Fall — 2 log  1072 -  ioZ 

4448ZOOQ -  6,0603896 -  7 ,6 4 8 1 9 4 1 -0 ,4 1 2 1 9 5 5 - 2 - IO A O ,0256 . 
Diese Zahl bedeutet Fuße, und giebt 0,3096, oder ^  Zoll. F ü r den zwey
ten F a ll hat man 2 !o§ 63716 -  44483000 - -  dem Logar. des ver

langten Unterschiedes. D ie  Rechnung giebt letzter» — 91,265 Fuß, 
oder 91 j  Fuß.
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I I )  Ueber der MeerSsiache ist der westliche P fah l rz  Fuß 
Zoll, der östliche 15 Fuß i  Z o ll;  jener hoher 9 z Zoll. Hiezu Zo ll, 
welche die scheinbare Horizontallinie au f 1072 Fuß Entfernung sich er
hebt, giebt 9 ? Zoll, so viel senkt sich die gerade Linie durch die Köpfe 
beyder P fähle unter dem scheinbaren H orizon t; und diese Senkung ist

der Entfernung proporzional; also fü r 62716 Fuß beträgt sie ^ ^ 2 ^  ^  

48 7 Fuß.

D a  nun die scheinbare Horizontallinie über die wahre 97 ^ Fuß 
war, die gerade Linie über beyde Pfähle sich nur 48-f Fuß senkt, so 
bleibt diese von jener abgezogenen 42,66 F u ß ;  und so hoch müßte der F irst 
de6 HauseS über unsere wahre Horizontallinie erhaben seyn, wenn die L i
nie durch die Köpfe beyder P fähle und den First des HauseS eine gerade 
Linie seyn sollte. N u n  war der F irst des HauseS 61 Fuß über die H ö
he der Meersfläche; unsere wahre Horizontallinie haben w ir  15 Fuß iO  r  
Zoll höher als die Meersfiäche genommen ; also ist der F irst über diese 
beyläufig 4Z Fuß erhaben, folglich beyläufig 2 Fuß höher, als die gerade 
Linie erfordert. W o  ferne nun diese 2 Fuß nicht kleinen Irru n g e n  im  
Messen und Rechnen zuzuschreiben sind: so hätte allerdings eine absolute 
Depression bey der Spiegelung statt gehabt, die doch meistens sehr geringe, 
und nur am 20 J a n . a ls man den Tubus 4 Zoll über den westlichen 
P fa h l erhöhen müssen, beträchtlich gewesen. Denn an diesem Tage hat 
die Neigung der ObservazionSlinie unter dem scheinbaren Horizont auf 
1072 Fuß 9 ^  -l- 4 — Zoll betragen; das giebt au f die ganze Län
ge etwa ^9  Fuß mehr Erniedrigung, und eben so viel mehr Depression 
des HauseS. ^

über ein katoptrisches Phänomen.
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Zieht man die D M » ;  beyder P fäh l- - -  1072 F „ß  
»»»  der Entfernung des Hochfandcs -  6 Z 7 1 6  F „ ß  

so hat man die ^ in fem uiig  vom N -  

Nchen P fa h l lisch Hochfmd -  62644 Fuß-

Um nun die Q uan titä t der Erhebung oder Depression fü r jeden F a ll 
Z l- ic h ,»  über,eben, berechne ich, wie viel sie beträgt, weitn der Tubus 1 

soll, erhöht, oder erniedriget worden iss folgender Gestalt: ,0 7 2  geben 
'  b ° ll,  was 62644 Fuß, das L e it ist 4,8 F „ß . Den 7 . J a » , als die 
Hebung am ail-rstärkst-n gewesen, hat der Tubus 1 4 b  Zoll erniedriget 
werden müssen, das giebt 69 Fuß Erhebung des HaufeS, noch mebr als
einmal si, groß, als feine wirkliche Höhe, die nur 6 r  Fuß über die M eers- 
flache ist.

Um eben die genannten Quantitäten in W inkel und Bögen auszu
drucken, kann man ebenfalls berechnen, wie viel 1 Zoll in  Böge» beträgt, 

da alsdann nur m it den in der Tafel notirten Zollen mustiplizirt werde»
arf. F ü r  1 Zoll — ch Fuß hat man ch -' — — 0 ,0000777 —

t->n§7 8 in. oder are. 16 Sec. D ie  stärkst- Hebung in  der T a fe l von
I 4 r  Zoll giebt also Z M m . Z r  Sec. ungefähr. W enn man den Weg
teS S tra ls  fü r einen Zirkelbogen nimmt, so ist di- Krümmung der Am- 
Plitude dieses Bogens doppelt so groß, als dieser Erhebungswinkel, wo- 
von man sich durch eine kleine Zeichnung leicht überzeugt; folglich ist die- 
s° Krümmung im gegenwärtigen F a ll 7  M in .  44 See. D ie  M eersflä- 
che krümmt sich au f d,e Länge von 62644 Fuß Hamb, 9 M in .  40 Sec 

so groß ist nämlich dieser Bogen in M inu ten  ausgedrückt. Und da be» 
einerley Lange des Bogens die Halbmesserden Krümmungen umgekehrt pro. 
porzioual sind i so folgt, daß bey der angeführten starken M b u n z  der K rü m - 
mungshalbmesser de« LichtstralS sich zum Erdhaibmesser R  9 4 - 7 -  bey. 

nahe verhalten Habe. Aus einer so starken Krümmung der Lichtssalen

wird
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Wird begreiflich, daß entfernte Gegenstände, welche durch nähere oder durch 
die Krüm m ung der Erde bedeckt werden, so, daß sie nach einer geraden 
Linie nicht können gesehen werden, dennoch durch dergleichen Hebung, die 
wie die Quadrate der Entfernung zunimmt, sichtbar werden können.

N im m t man beydes, die stärkste Hebung und stärkste Senkung der 
Lichtstralen zusammen, so machen sie einen W inkel von ( 1 4 4  ^ 4 )  16 — 
296 Sec. beynahe § M in .  Wenigstens eben so viel Veränderung oder 
Ungewißheit scheint bey der astronomischen Horizontalrefraktion statt ha
ben zu können, die also etwa 4 ihrer ganzen Größe betragen würde.

Endlich w ill ich uoch bemerken, wie nahe die gerade Linie durch den 
First des Hauses und westl. P fah l an der Meersstäche hinstreicht. S ie  
neigt nach obigen au f 1072 Fuß sich 9 ?  Zoll, d. i. 2 M in .  Z6Z  Sec. 
unter dem scheinbaren Horizont. M i t  ih r parallel werde eine gerade L i
nie gezogen, welche die Meersstäche tangirt. D e r Berührungspunkt w ird 
den ganzen Vogen von 6Z716 Fuß — 9 M in .  §0 F Sec. in 2 Theile 
abtheilen, wovon der kleinere gegen den P fah l 2 ,M in .  z 6 ^ S e c . der grös
sere also 7/ 1 4 " seyn w ird, oder jener 1Z7 Sec., dieser 4Z4 Sec. Eben 
diese Tangente w ird von dem P fa h l und First 2 Stücke schneiden, die ein
ander sehr nahe gleich, und so groß sind, als der Abstand der Tangente 
von gedachter Linie ist. Dieser Abstand sey — x, so hat man i§  Fuß 
1 2 4  Z o l l - x :  61 F u ß - x — ( i§ 7 ) *  4Z4* oder ( 6 i  -  x )  ( 1 5 7 ) '  —

( ^ 5  s -  x )  (4 Z 4 )" . D ie  Rechnung giebt x sehr nahe — 9 Fuß, und 
so groß ist die kleinste Distanz der geraden Linien durch den F irst und 
westlichen P ja h l von der Meersftäche.

über ein katoptn'sches Phänomen. - i
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D r i t t e r  und letzter Thei l .
§ . 19»

D a  ich seit de? Einsendung meiner vorigen Bemerkungen über die 
Spiegelung entlegner Gegenstände die Beobachtungen dieser Erscheinung 
noch 9 Monate fortgeseht, And die Resultate davon einer M itth e ilu n g  
nicht umverth seyn möchten, so'habe ich selbige hier kurz und tabellarisch 
noch vorstellen wollen.

92 Woltman's Bemerkungen

T a f e l

von der Spiegelung des Hauses auf Hochsaud und andern ent
legnen Gegenständen, wie auch von de« genannten Hauses respeklivcr 

Hebung und Depression vom iren Februar bi« lchreu Oktober 1795.

I- I I . I I I .

- 7 S5

M ä rz
A p r il
M a y
Z u n y
Z u ly
August
S ep t.
Oktober

Anzahl der Spiegelungen Mittlere Hebung Anzahl der Beobachtungen
in jedem Monat oder Depression des Hau- des

und Tagszoit ses auf Hochsand. Hauses auf Hochsand.
Mor- Mit- Mor- Mit- ji Mor- Mit-gens tags Abends gens tags Abendsi! gens tags Abends

Zoll Zoll Zoll
—

5 6 4 1 ,8 2 ,Z I 2 ,6 14 IZ IZ6 6 4 i ,8 8 4 , 4 Z 6 , 5 8 IZ 21 17
8 Z I I , Z I 7, n 8 ,9 9 26 2Z 2 tiy 18 18 Z ,L I 2,OO 16 18 1 426 i i 12 I ,O I 8 ,87 5 , 7 4 19 24 2Z

2Z 16 0,78 1,44 21 18 2427 1 4 iZ ^0 ,O 8 O,8 r ,97 21 24 26
28 1 7 14 Z,28 4,42 2 0 25 24
iZ 8 8 > o,oZ 2,45 4 ,4 1 18 23 .7
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I V .

M ä rz
A p r il
M a y

Iu n y

I u l y
August
S e p t.
Oktober

, Größte Depression
des

Hanfes au f Hochsand.

Größte Hebung 
des

Hauses auf Hochfand.

I  0 ll Tag und ! Tageszeit Ü Z 0 ll ! Tag und 1 Tageszeit

- 4
" 3 ^
- 3
^ 4 r ^ .  i

den 2§ten-des M o rg .
—  tZ te n — M o rg .
—  I4 te n — M org .
—  y te n — M org .

—  2 ite n ' M ittags !

—  i6 ten  M orgens
—  i2 ten  M ittags ,
—  Loten Morgensl 

24ten Morgens!

1 8 . .
-7 »
2 6 .  .
3 2*

Ä 3 - - 
^22 V . 
2 0 .  .
16 V . 
26 ^
18 ? v .

den i6 ten
—  2Zten
—  22ten
—  iL te n
—  4ten
—  8ten
—  2 ite n
—  2^ten
—  8ten
—  iten

d. Nacbm. 
N . M .  
M itta g s  
M itta g s  
M itta g s  

Nachm it. 
Nachm it. 
N . M .  
N .  M .  
N . M .

Erläuterungen. Aus der Abtheilung I. erhellet, wie oft das H aus 
au f Hochfand, oder wenn dieß nicht deutlich zu sehen war, andere Gegen
stände im Lande Kehdimgen rc. rc. sichtbarlich unterwärts sich gespiegelt ha
ben, z. B .  im Febr. ist fünfm al des M orgens; sechsmal des M itta g s , 

und viermal des Abends Spiegelung zu sehen gewesen. I n  allen übrigen 
Zeiten hat entweder dieß Phänomen nicht statt gehabt, oder die Gegenstän
de sind überhaupt, wegen trüber Lu ft nicht sichtlich gewesen.

Um die I I .  Abtheilung der Tafe l zu verstehen, muß man aus F. 17. 
erinnern, daß zwey P fähle gesetzt worden, m it welchen des Hauses First 
bald zu gleicher Höhe, bald höher, bald niedriger erscheint. Um also den 
First, den östlichen P fa h l und den Tubus allemal in gleiche Höhe zu 

bringen, hat man den letztem bald um einige Zolle erniedrigen, bald er

höhen
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höhen müssen, und diese Zotlmasse iss jedesmal n o tirt,"u n d  m it -l- und -  
gezeichnet, nämlich die Hebung des Hauses oder Erniedrigung des Tubus 
M it plu?, und die Depression des Hauses, oder die Erhöhung des Fern
rohrs m it minus ; wenn keins von beyden ssatt hatte, iss m it 0  gezeichnet 
worden. D a s  M it te l iss so genommen, daß alle plus und minus Zahlen 
jede fü r sich addirt, die kleinere Summe von der größer» fubtrahirt, und 
der Ress (das iss, die algebraische Sum m e) m it der Zahl aller Beobach
tungelt (die, welche 0  haben, m it eingeschlossen) d iv id irt worden. D e r 
so gefundene Q uotient iss als das M it te l in die Tafel gesetzt worden.

D ie  I I I .  Abtheilung enthalt die Anzahl der Beobachtungen, aus 
welchen die Zahlen der vorhergehenden I I .  Abth. als mittlere Resultate 
geitommen sind. Alle übrige Zeiten iss das Haus au f Hochsand gar nicht, 
oder doch nicht so dissinkt sichtlich gewesen, daß man die Hebung oder D e 
pression observiren und angeben können.

D ie  IV . Abth. enthält die größte Depression und Hßhung, welche 
in dem nebenssehenden M onat ssatt gehabt, das heißt, die größten .negati
ven und positiven Zahlen des Jou rna ls . E s  hat sich eilt paarmal zuge
tragen, daß der Elbchorizont zwischen meinem Hause und Hochsand höher 
als das Haus erhaben, wenigstens dieses gar nicht sichtlich gewesen. D as  
iss geschehen den 2Zten M ä rz  und 22ten A p r i l ; und die m it bezeichne
ten Zahlen bedeuten die Erhebung des Wasserhorizonts, nicht die de§ 
Hauses. Ferner habe ich zu drey M alen die entlegnen Objekte, nämlich 
die jenseitige Küsse der Elbe im Hollsseinischen m it ihren Hausern, K i r 
chen rc. re. das Haus au f Hochsand, Land Kehdingen und zum Theil H a 
veln bey starker Hebung au fw ärts  in der Lu ft mit deutlichen B ild e rn  sich 
spiegeln gesehen, nämlich den Zten I u ly ,  27ten Anguss und .iten  Oktober 
allemal des Nachmittags. D ie  gleichzeitige Hebung des Hauses bey die

sem
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scm Phänomen ist m it V  bezeichnet; so wie das Zeichen in vorstehen« 
der S pa lte  Spiegelung um crw ärrs anzeigt.

§. 20.

Noch einige allgemeine Folgerung ans den bisherigen Beobachtun
gen, die Spiegelung m it den B ilde rn  unterhalb den Objekten betreffend.

a) D ieß  PhänomenH^at sehr oft statt, wenigstens alsdann, wenn 
zwischen dein Auge und den Objekten eine große Wasserfläche vorhanden 
ist, wie es bey allen meinen Beobachtungen der Fall wär.

b) D a s  Phänomen ist öfter bey nördlichen Winden ; selten bey süd
lichen; öfter bey hohem Barometerstand, seltner bey niedrigern; öfter des 
Morgens, seltner des Abends; öfter bey treckner W itterung, seltner bey 
feuchter.

c) W enn das Haus au f Hcchsand sich gespiegelt hat, so ist es fast 
allemal erniedriget, oder m it den beyden Pfählen (§ . 17.) gleich, selten 
ist cs i  bis i ;  Zoll, und nie über 2 Zoll bey der Spiegelung erhaben 
gewesen.

ci) . In  den Monaten Septemb. und Oktob. hat man alle Morgen, 
M itta g  und Abende die Temperatur des Elbewassers und der Lu ft nahe 
über demselben beobachtet: und es ergiebt sich, daß allemal, wenn das Was
ser 2 oder mehrere Grade Fahrenheit wärmer ist, als die Luft, alsdann 
die Spiegelung statt habe, (vorausgesetzt, daß die Objekte sichtbar waren) 
und umgekehrt, wenn das Wasser 2 G r. Fahrenh. oder mehr kälter w a r,' 
als die Luft, ist nie Spiegelung wahrgenommen. Unter mehr als 150 

Beobachtungen hat diese Regel keine Ausnahme. S e h t man aber statt 
2 G r. nur i  G r. so finden sich einige wenige Ausnahmen.
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§. 2 1 .
D ie  Spiegelung der Objekte m it den B ild e rn  über sich betreffend.
e ) ' D ieß  Phänomen m it deutlichen vollständigen B ilde rn  ist sehr sel

ten, und in 9 Monaten nur dreymal wahrgenommen ; m it unkenntlichen 
veworrnen B ild e rn  ist cs aber öfter, und bey jeder außerordentlichen H e
bung, heißer Lu ft rc. rc. vorhanden.

f )  D ie  B ild e r  erscheinen, wie es bey ehM  regelmäßigen Restepion 
(und bey einer Refraktion) erfolgt, umgekehrt, nämlich dem untern The i
le des Objekts gehört der obere The il des B ildes . D a s  B i ld  des Was- 
ferhorizonts erscheint zu oberst als eine vollkommen gerade Linie, hieran 
hängen die B ild e r von Häusern, Ufern, Hügeln, M üh len  rc. rc., und zwi
schen diesen B ilde rn  und ihren Objekten ist, wenn alles deutlich und voll
kommen, noch ein kleiner Luftstreifen oder Abstand. Jedoch öfter hängen 
die B ild e r m it den Objekten zusammen, und vermischen sich m it diesen der
gestalt, Laß keines von beyden kenntlich ist, sondern das Ganze wie eine ho
he Seeküste m it vielen lothrechten S tre ifen  erscheint.

§ )  D ie  B ild e r der Spiegelung unterwärts sind sehr unbeständig und 
wandelbar; sie werden bald größer, bald kleiner, bald in Stücken getrennt; 
sind zuweilen eine Zeit lang in steter Bewegung; ihre ganze D auer ist 
selten über 2 Stunden von z bis Z Uhr, oder 4 bis 6 Uhr des Abends.

b) B e y  den beyden Spiegelungen unterhalb und oberhalb ist noch 
folgende lallacia optica zu bemerken. B ey  der erstern scheinen die Objek

te selbst sehr erhaben, und in der Lu ft zu stehen; sind aber in der Tha t 
niedriger, als zu irgend einer andern Z e it; bey der andern hingegen schei
nen die Objekte selbst sehr niedrig, kaum etwas über den Horizont, der 
selbst sehr eehaben ist, hervorzustehen; das ganze Objekt ist aber in der 

T ha t bey diesem Phänomen außerordentlicherhaben, obwohl, wie es scheint, 
die niedrigern Theile verhältnismäßig mehr, als die höhern zuweilen er
haben sind; weshalb das Objekt niedergedrückt erscheint. i)



^  O b bey der obern Spiegelung eine unregelmäßige Refraktion von 
der A r t  möglich sey, nach welcher die S tra len  von den untern Theilen des 
Objekts, die von den obern durchkreuzen, und ob solche ein vollkommenes 
B i ld  geben könne, oder ob diese Phänomene durch wirkliche Reflexion er
klärt werden müssen, und w ie ? über das alles kann ich m it Gewißheit bis 
itzt nichts entscheiden.

K) I c h  bemerke noch, daß beyde Phänomene sehr gut, so viel ich 
mich erinnere, beschrieben sind vom H rn . M a rtin e t in  den V ^ k a n ä e l in -  

§ en  der Holland. Gesell, der Wiffensch. zu Hartem X X V I I .  D e e l.  I I .  8 tück. 

unter der Ueberschrift: W a rn e e n n n A e n  o n rtre n t Iie t  o p äo e in en  van L ee  

en I.k,ncl. D ie  erste Wahrnehmung ist von der Spiegelung oberwarts, 
die zweyte von der unterwärts.

über ein katoptrr'sches Phänomen. 97
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