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Zur Photometrie zerstreut reflectirender Substanzen.
Von H. Seeliger.
(Mit Tafel 1)
(Kingelaufen 5. Mai.)

Man hat sich seit liingerer Zeit, besonders seit den Arbeiten
Seidel’s und Zollner's daran gewdhnt, das Lambert'sche photo-
metrische Grundgesetz fiir zerstreut reflectirende Substanzen
als Grundlage nicht nur fiir die Reduction der an Planeten
angestellten photometrischen Beobachtungen, sondern auch
fiir gelegentlich auftretende Aufgaben der Physik anzunehmen.
Obwohl nun seit lingerer Zeit bekannt war und auch von
Zollner hervorgehoben wurde, dass sich dieses Gesetz keines-
wegs, wie Lambert dachte, als einfache Folgerung der all-
gemeinen Gesetze, welche bei der riumlichen Ausbreitung
der Lichtbewegung eingehalten werden, auffassen lisst und
dass eine eventuelle Bestiitigung desselhen nur auf experi-
mentellem Wege zu erhalten sei, sind doch solche Versuche
in geniigender Ausdehnung bisher nicht gemacht worden.
Denn die von Bouguer und Lambert mitgetheilten Be-
obachtungen sind zu wenig zahlreich und wohl auch zu
wenig genau, um hier mitstimmen zu konnen. Nur fiir die
analoge Frage bei der strahlenden Wiirme liegt eine Beant-
wortung aus der neuesten Zeit!) vor mit dem Ergebnisse,

1) Knut Angstrém, Ueber die Diffusion der strahlenden Wiirme
von ebenen Flichen. Wiedemann's Annalen Band 26, 1885, — Sur
la diffusion de la chaleur rayonnante etc. Bihang till K. Svenska
Vet-Akad. Handlingar, Band 18, Afd. T Nr. 4, 1887.
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dass das Lambert'sche Gesetz im Grossen und Ganzen den
Beobachtungen keineswegs entspricht. Ich bin schon friiher
auf Grund vorliufiger Versuche!) fiir optische Strahlen zu
demselben Resultate gelangt und kann jetzt durch genauere,
wiihrend des Winters 1886 — 87 angestellte Versuche den
nitheren Nachweis fiir die damals ausgesprochenen Anschau-
ungen beibringen.

Der Uebersichtlichkeit wegen will ich gleich hier die
wesentlichen Resultate, welche die mitzutheilenden Messungen
ergeben haben, anfiihren.

1. Das Lambert'sche Gesetz kann nur ausnahmsweise
als eine Anniherung an die Wahrheit betrachtet werden.
Namentlich bei grossen Emanationswinkeln entspricht es nicht
den beobachteten Helligkeiten.

2. Selbst diejenigen Substanzen, welche man sonst zu
den exquisit zerstreut reflectirenden rechnet (z. B. Gyps),
zeigen sehr deutliche Reflexe, d. h. bei ihnen ist die Hellig-
keit wesentlich grosser, wenn Incidenz- und Emanationswinkel
auf verschiedenen Seiten der Normalen liegen, als im andern
Falle.

Der Fall, wo diese Reflexe sehr gering sind, kommt in
der Natur ebenfalls vor (z. B. bei Sandstein) und es ist ganz
plausibel, anzunehmen, dass sogar eine Umkehrung dieser
Verhiiltnisse eintreten kann, so dass also die grossere Hellig-
keit dann stattfindet, wenn Incidenz- und Emanationswinkel
auf derselben Seite der Normale des beleuchteten Flichen-
stiickes liegen.

Es besagt dieses Ergebniss: die Lichtmenge eines ebenen
Fliichenelementes hiingt auch von dem gegenseitigen Azimuth
des einfallenden und ausfahrenden Strahlenbiindels ab.

3. Einige Aehnlichkeit des Verlaufes der beobachteten
Helligkeitscurven ist bei den untersuchten Substanzen wohl

1) Vierteljabrsschrift der A. G. Band 20, pg. 267 f. 1885.
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vorhanden. Jedoch ist auf der andern Seite die Verschieden-
heit der einzelnen Fille so gross (namentlich in Folge der
Reflexe), dass man nicht erwarten darf, diese verwickelten
Erscheinungen durch eine in allen Fillen zutreffende Theorie
darzustellen. Schon a priori ist dies sehr wenig wahrscheinlich,
denn die Diffusion ist offenbar zusammengesetzt aus den beiden
physikalischen Vorgiingen der Absorption und Reflexion. In
welcher Weise beide in einander greifen, ist natiirlich von
der speciellen Beschaffenheit des Stoffes abhiingig und es
erscheint, gegenwiirtig wenigstens, nicht sehr wahrscheinlich,
allgemein giiltige Beziehungen in dieser Richtung aufstellen
zu konnen. Namentlich scheint es, wie in Art. 6 noch niher
erortert werden soll, nicht wahrscheinlich, dass es gelingen
wird, die Moglichkeiten zu umspannen, die bei einem von
der Sonne beleuchteten Planeten auftreten kionnen.

1.

Die mitzutheilenden Versuche sind mit dem einfachen,
auf der beigefiigten Tafel abgebildeten Apparate angestellt
worden, den ich nach vielfachen Versuchen in der Werk-
stiitte der hiesigen Sternwarte habe zusammenstellen lassen.
Die Beobachtungen selbst hat Herr K. Oertel auf meinen
Wunsch ausgefithrt. Diese sind durch die Geschicklichkeit
des genannten Herrn so genau ausgefallen, als es nur zu
erwarten war. Zum Theil hat der einfache Apparat sogar
eine ganz {iberraschende Uebereinstimmung der Einzelresultate
geliefert. Ich lasse nun eine kurze Beschreibung des Instru-
mentes und der Methode der Beobachtung folgen.

Aus der zu untersuchenden Substanz wurden zwei in
allen Stiicken moglichst ihnliche, ebene Platten geschnitten.
Die eine wurde in den festen Rahmen B eingesetzt und diente.
von der mit dem Letzeren fest verbundenen Petroleum-

lampe L beleuchtet, als Vergleichsobject. Die zweite Platte
1888, Math.-phys. Ol 2. 14
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im Rahmen A4 hingegen konnte in beliebige Incidenz- (i)
und Emanationswinkel (&) gebracht werden. Sie wurde von
einer in die Figur nicht aufgenommenen, verschiebbaren Lampe
beleuchtet. Die Beobachtung bestand dann darin, dass die
Helligkeit beider, durchaus gleiches Aussehen darbietenden
Platten gleich gemacht wurde. Die Moglichkeit, leicht und
sicher innerhalb ziemlich weiter Grenzen beliebige Werthe
von i und & einzustellen, beruht auf folgender Einrichtung.

Der Apparat hat nach Art der Repetitionstheodolithen
ein doppeltes Axensystem, so dass sowohl der innere Alhi-
dadenkreis allein, der mit 4 in fester Verbindung steht,
als auch der ganze Apparat von NN aufwiirts drehbar ist.
Die Drehung des inneren Kreises #ndert also nur die Lage
von A und bewirkt eine Aenderung von i und & zu gleicher
Zeit und im gleichen Betrage. Sie wird an den Nonien nn
abgelesen. Um den Einfallswinkel i unabhiingig hiervon
verandern zu kdnnen, wird der ganze Apparat gedreht, wobei
also auch die Normallampe mit B und das Sehrohr R mit-
geht. Fest bleibt nur der Arm NN und der an ihm be-
festigte Index I, welcher die Veriinderung von ¢ angiebt.
Um der in der Zeichnung der Deutlichkeit wegen fortgelassenen
Klemme des Alhidadenkreises ausweichen zu konnen, wurde
auch der Arm NN verstellbar eingerichtet. Dieser wurde
aber selbtsverstindlich innerhalb einer Messungsreihe fest
gelassen. Bei der Bewegung des inneren Kreises bleibt B
unveriindert und es #ndert sich also nur die Lage der mit
der Feder [ an A befestigten Platte.

Das Sehrohr R ist durch ein starkes Blech M an dem
Scharniere, welches die Rahmen A und B verbindet, be-
festigt. Dieses Blech ist in das Rohr hinein bis etwa in
die Mitte desselben fortgesetzt, wodurch bewirkt wird, dass
links im Gesichtsfeld ein halbkreisformiger Ausschnitt von
A, rechts ein solcher von B erscheint und beide Ausschnitte
kinnen also leicht und sicher in Bezug auf ihre Helligkeit ver-
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glichen werden. Die Beleuchtung von B durch die Lampe
L geschah nicht direct, um nicht mit allzu grossen Hellig-
keiten operiren zu miissen. KEs wurde vielmehr L zur Ab-
haltung falschen Lichtes in eine gut geschwiirzte Blechhiilse
gesteckt, welche in der Hohe der Flamme eine kreisrunde
Oeffnung von etwa 1!'/; em Durchmesser erhielt. Durch diese
Oeffnung fiel das Licht auf die davor stehende Glasplatte G
und von dieser auf B. G war ausserdem von den auf der
Innenseite mit weissem Papier beklebten Pappendeckelstiicken
P umgeben, wodurch ein einfaches Mittel vorhanden war,
die Stirke der Beleuchtung von B nach Belieben zu ver-
iindern. Das kleine Gegengewicht g balancirt den rechts-
seitigen Theil des ganzen Apparates aus.

Alle Theile des Apparates waren entweder sorgfiltig
geschwiirzt oder mit schwarzem Sammtpapier bedeckt. Von
letzterem ist ein kleines, aber wesentliches Stiick in der Figur
unterhalb M sichtbar. Ueberhaupt war, wie bei allen photome-
trischen Experimenten, die villige Abhaltung falschen Lichtes ein
recht schwieriges Problem. Es gelang dies schliesslich durch
Aufstellung geschwiirater Schirme in passenden Entfernungen,
ferner durch schwarze Tiicher u. dergl., welche iiber einzelne
Theile des Instrumentes gedeckt wurden.

Die zweite in der Figur nicht abgebildete Petroleum-
lampe bewegte sich in einem geschwiirzten Holzkasten von
130 cm Linge, 10 cm Breite und 18 cm Hihe. Die Stellung der
Lampe war an einem in Centimeter getheilten Massstabe direct
ablesbar. Die Entfernung des Nullpunktes dieser Theilung
vom Centrum des Apparates wurde selbstverstindlich fiir jede
Reibe sorgfiltig ermittelt. Ebenso selbstverstindlich ist es,
dass auch hier auf die Fernhaltung aller Reflexe etc. geachtet
worden ist. Um auch den Fall der Gleichheit von 7 und & (im
Folgenden ist dieser Fall mit 4 = — & bezeichnet) beobachten
zu konnen, wurde bei @ ein Spiegel befestigt, der das Licht
der beweglichen Lampe nach 4 reflectirte. Ein Theil seiner

(T
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Belegung war, um dem Auge des Beobachters freie Aussicht
auf 4 zu gewiihren, entfernt worden. Ueber diese Anordnung
wird weiter unten noch gesprochen.

Am Schluss dieses Aufsatzes sind die Mittelzahlen der
beobachteten Entfernungen ! der beweglichen Lampe von A
gegeben, fiir welche gleiche scheinbare Helligkeit von A und
B erzielt wurde. Jede solche Zahl ist das Mittel aus min-
destens 4 Einstellungen und zwar wurde, um eine etwaige
Veriinderlichkeit der Lampenhelligkeit nicht zu tibersehen,
so verfahren, dass in der ersten Hiilfte jeder Beobachtungs-
reihe in einer bestimmten Richtung (z. B. i 4 & wachsend
oder bei constantem &, i wachsend) vorwiirts, dann in der
zweiten Hiilfte derselben Reihe bei denselben Winkelwerthen
derselbe Weg in umgekehrter Richtung zuriickgelegt wurde.
Es hat sich hiebei von Neuem die bekannte Thatsache heraus-
gestellt, dass die Helligkeit von mit Rundbrennern ausge-
statteten Petroleumlampen einen hohen Grad von Constanz
hat, wenn nur ftir gehorige Luftzufubr gesorgt wird.

Zur Erklirung der Zusammenstellung der directen Be-
obachtungsresultate werden nur wenige Bemerkungen nithig
sein. Der Winkel & wurde positiv angesetzt, wenn die
Richtung von A4 nach dem Auge rechts (vom Beobachter
aus) von der Normale der Platte 4 sich befand. Im anderen
Falle wurde ¢ negativ angenommen, Fiir ¢ ist die umgekehrte
Zihlweise adoptirt worden. Wenn also i = ¢, so ist dies die
Lage, wie sie bei der regelmiissigen Reflexion vorkommt;

i= —¢ bedeutet dagegen villige Gleichheit des Incidenz-
und Emanationswinkels.

Der Apparat liess mit besonderer Bequemlichkeit folgende
3 Arten von Beobachtungsreihen ausfiihren:
1. Spiegelbeobachtungen, die also i = — & voraussetzen,
2. Messungen, bei welchen i - & constant gelassen wird,
3. solche, bei denen & constant bleibt und ¢ variirt.
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In der That sind im Folgenden nur diese 3 Messungs-
reiben in Anwendung gekommen. Der Umfang, in welchem
die Reiben 2) und 3) ausgefiihrt werden konnten, sind aus
der Mittheilung der directen Beobachtungsresultate zu er-
sehen.

Aus den gemessenen Grdssen ! findet man die Hellig-
keiten in einer willkiirlichen Scala ausgedriickt sofort, indem
diese proportional dem Quadrat von I sind. Da die Intensitiit
der Lampen natiirlich nur innerhalb einer Reihe als constant
angesehen werden kann, so ist eine Verbindung der einzelnen
Reihen nothwendig, die im Folgenden gegeben werden soll.
Hierbei wird es, wie {iberhaupt bei der Reduction von photo-
metrischen Beobachtungen, zweckmiissig sein, immer die
Logarithmen der Helligkeiten anzugeben. Dies soll im Fol-
genden ausnahmslos geschehen. Alle Zahlen werden auf
3 Stellen angegeben und die Kennziffer wird hierbei als
unwesentlich fortgelassen. Ein Zweifel kann dadurch nirgends
entstehen.

2.

. Zuniichst sollen die Resultate der mit dem Spiegel aus-
gefiihrten Messungen gegeben werden!). Ich habe gleich die
Logarithmen der beiden Helligkeiten, welche den Emanations-
winkeln -+ & und — & entsprechen, in ein Mittel vereinigt.
Es kommt das auf die Annahme hinaus, dass die betreffende
Substanz sich unter sonst gleichen Umstinden nach allen
Seiten hin gleich verhilt. Es erscheint dies von vorneherein
plausibel, auch sprechen alle angestellten Messungen dafiir,
dass diese Annahme wenigstens anniihernd erfiillt ist.

Zur Vergleichung habe ich in der folgenden Zusammen-
stellung auch log cos ¢ angegeben. Wiire das Lambert'sche
Gesetz den Beobachtungen entsprechend, so miissten die an-

1) Niheres iiber die betreffenden Substanzen findet sich in Art. 7,
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gefiihrten Zahlen nahe mit log cos & {ibereinstimmen, weil
mit Ausnahme von zwei Stoffen durch Hinzuftigung einer
Constanten die Helligkeitslogarithmen gleich so angesetzt
sind, dass fiir i = ¢ = 0 dieser Logarithmus gleich 1000 wird.

Resultate der Beobachtungen mit dem Spiegel.
4. Ala- 5.Brilun-

3. Weisser Marmor : 6. Go-
2. Por- S baster, liches
$=—¢logconi ). Gyps zelan T 3 durch:  Glas- 'fockn.

schein. papler

09 1000 1000 1000 1000 93% 1000 1000 1000 1000
10 993 991 999 904 904 986 9% 982 982
20 978 974 978 862 859 969 966 964 971
30 938 947 953 825 819 916 938 916 937
10 884 890 906 775 762 867 897 862 905
50 808 813 851 692 694 798 845 825 862
60 699 733 762 583 576 698 774 689 812

70 534 — . 400 401 532 606 564 743

X 7. Rother 8. Weisse 9. Sandstein

P=—% Zicgelstein Kreido I . o, 3. ¥, 5.
0 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
10 990 981 985 994 990 994 996 988
20 977 956 975 984 974 985 983 977
30 965 919 947 968 953 968 969 952
10 932 870 914 946 914 926 941 919
50 898 810 873 919 866 879 908 867
60 841 712 821 848 810 816 854 800
70 780 613 781 769 708 736 760 723

10. Roth- 11. Milchglas 12. Gelbes, 18. Schiefer
(= =& Woisner - me———  rauhes e
Kalkstein 1N 2. 8. Papier 1L 2 3.
[ 1000 1000 1000 1000 1000 1029 1000 1000

10 989 956 991 990 983 976 973 971
20 978 032 967 978 941 942 932 930
30 927 896 925 947 882 897 888 897
40 867 846 876 881 819 868 859 8656
50 789 772 806 805 730 826 832 812
60 6956 664 708 697 620 772 776 764

70 543 491 551 588 464 709 716 702
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Weungleich auf den ersten Blick ersichtlich ist, welche
Substanzen dem Lambert’schen Gesetz entsprechen und welche
nicht, so wird vielleicht doch eine Uebersicht hieriiber er-
leichtert, wenn folgende kleine Rechnung angestellt wird.
Zun den Zahlen, welche derselben Substanz angehdren, wird
eine Constante addirt, die so gewiihlt wird, dass die auf diese
Weise reducirten Helligkeitslogarithmen im Mittel gleich dem
Mittel aller zugehorigen log cos & sind. DBildet man dann
das Mittel aus allen absoluten Werthen der Differenzen
zwischen den reducirten Helligkeitslogarithmen und den be-
treffenden log cos & und bezeichnet diese Zahl mit &, so wird
dieses ¢ immerhin einen Ueberblick gewiihren, wie weit das
Lambert'sche Gesetz den Beobachtungen entspricht.

Ich habe nun & fiir die im Vorigen aufgefiihrten Sub-
stanzen abgeleitet. Es ergibt sich flir:

Gyps # =8 | Glaspapier 14 | Schiefer 88 | 67
Porzellan 18 | Lehm 58 ; Kalkstein 8 68
[ 27 | Ziegel 64 | l 9 Sl 19

Marmor 16 | Kreide 21 | Milchglas J 7 | PB0¢ sleing 54
6 | Papier 28 | ] 8 66

Alabaster 28 1 50

Zum Vergleich mag daran erinnert werden, dass 1°fo
der Helligkeit 4.3 Einheiten in den angefiihrten Logarith-
men ausmacht. Es ergibt sich daraus, dass eigentlich nur
bei Kalkstein, Milchglas und Gyps das Lambert'sche Gesetz
als Niherung an die Wahrheit betrachtet werden darf. In
den meisten andern Fillen sind die Abweichungen so stark,
dass von einer Anniherung kaum mehr die Rede sein kann.
Aber auch in den zuerst erwiihnten Fiillen tragen die Ab-
weichungen durchaus den Charakter systematischer Fehler.

3.

Ich gehe nun zu der Bearbeitung der Reilen iiber, fiir
welche t-f & = Const. und &= Const. war. Die Durch-
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beobachtung solcher Reihen, wenn sie einigermassen vollstindig
sein sollen, erfordert ziemlich viel Zeit. Ks wurden deshalb
nur einige der im Vorigen benutzten Substanzen vorgenommen.
Ich glaube aber, dass dieses Material geniigen diirfte, die an
die Spitze dieses Aufsatzes gestellten Siitze ausreichend zu
stiitzen. Ausgewiihlt fiir diesen Zweck wurden:

Lehm, Milchglas, Sandstein, Schiefer, Gyps und Porzellan.

Zuerst habe ich zu zeigen, wie die Einzelresultate aus-
geglichen worden sind.

Es war dies strenge und in sehr einfacher Weise im
Sinne der Methode der kleinsten Quadrate moglich und zwar
bei den vier zuerst genannten Substanzen auf rein rechnerischem
Wege, wiithrend bei den zwei letzten Substanzen die An-
ordnung der Beobachtungen infolge eines Versehens, das
natiirlich die Sicherheit des Endresultates nicht beeintriichtigt,
wenigstens theilweise eine Interpolation durch ein graphisches
Verfahren nothig machte. Der erste Weg hat den offen-
baren Vortheil, dass er jede Willkiir ausschliesst und auf
ganz strengem Wege die Beurtheilung der Genauigkeit der
Beobachtungen ermiglicht. Auch ist es hierbei ganz gleich-
giiltig, ob sich die Helligkeiten mit i und & stetig oder
unstetig iindern. Das Letztere kann sebr wohl eintreten,
wiirend natiirlich die graphische Interpolation nur bei stetigen
Aenderungen angewandt werden kann.

Es erscheint nun am zweckmiissigsten, wenn ich das an-
gewandte Ausgleichungsverfahren nicht durch allgemeine Sym-
bole kennzeichne, sondern gleich an einem ganz bestimmten
Beispiele in Anwendung bringe. Ich withle hierzu ganz will-
kiirlich die an getrocknetem Lehm angestellten Beobachtungs-
reihen.

Die aus den Beobachtungsdaten folgenden Helligkeits-
logarithmen sind hier:
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f i (1) £
+80° —70° 533 | +80°
460 —50 676 | 460
+140 —380 729 | 440
42 —10 79 | 420

0 +10 814 0
—20 480 75 | — 20
—40 450 661 | —40
—60 470 522

5485

3 i 4 €
4800 —100 17 | 480
460 +10 783 | +60
+40 480 747 | +40
+20 +50 619 | 420

0 47 316 |

3212
e=+480° (a) | e= 460" (b)

1 i
— 70" 498 ’ —50° 652
-5 571 l —30 706
—30 629 | o 739
—10 698 | 410 766
410 755 ' +80 764
480 758 | +50 690 |
+ 50 736 “+ 70 533

1645 4850
e =400 (e)
i
410 879
+30 817
45 69
+70 427

2818

i (2) | £ i (3)
- 50" 606 | + 80" — 30° 689
- 30 728 | 4+60 —10 761
—10 767 440 410 762
+10 796 | +20 +30 736
+30 781 0 450 601
+50 626 | —20 +70 859
+70 393 3908
1647
i (5) e i (6)
4109 769 | +80° + 30" 802
+380 792 | 460 450 743
450 695 | +40 470 458
+70 405 2003
2661
le=+440" (¢c) | e=—20" (d)
i i
’ —30° 831 | —10° 881
—10 872 | +10 879
1 +10 85 | 48 82
+ 80 840 | +50 699
I 450 752 ‘ + 170 451
+ 70 530 \ 3735
4700 |
| e=—20" (f)
i i
L4800 836
+ 50 693
+170 415
1944

i
)

211
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Ich bezeichne nun mit — (1), — (2) etc., — (a), -— (b)
ete. die Correctionen, welche die mit denselben Symbolen be-
zeichneten Reihen zu erhalten haben. Diese Correctionen
sind zum grossten Theile gleich der Reduction auf gleiche
Lichtstirke der benutzten Lampen. Die ausgeglichenen
Helligkeitswerthe, deren beobachtete Grossen in der Reihe
(1) enthalten sind, seien der Reihe nach (1a), (10) ete.
bis (1%), die der zweiten Reihe (2a), (2b) etc., schliesslich
dieselben Werthe in den Reihen (@) ete. (al), (a2) ete. so
ist selbstverstiindlich

(la) = (al); (2a) = (a2) ete.
2a) = (a2); (20) = (b2) ete.

Die strengen Bedingungsgleichungen lassen sich leicht
formiren. Ich schreibe nur die aus der Reihe (1) hervor-
gehenden in extenso hin:

(1) + (1a) = 533
(1) + (1b) =675
(1) =+ (1) =729
1)+ (d) =79
(1) 4+ (1¢) = 814
(1)4-Q1f) =755
(1) + (19) = 661
(1) 4 (1h) = 522

Hieraus ergeben sich folgende Normalgleichungen:

8(1) + () + (1) + ... . 4 (1h)) = 5485

7(2) +(2a) @) +..... + (29)) = 4647

6(3)+ (8a)+(8b) 4 ..... ~+ (3f)) = 8908

5(4) + ((4a) + (b)) + ... . .. + (1)) = 8212 4.

4B+ (GBa)+eeeeennne. + (5d)) = 2661

3(6) +((5a) +- (5b) +- (50)) = 2008
Ta916
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7 (@) + {(a1) 4 (a2) + ... (a7)} = 1645
7(0) +{®1) 4+ (12) + ... (7)) = 4850
6() + {(c1) + + (¢6)} = 4700
5 () + { (1) + + (b)) = 3735

(o) +{(e1) +

2 (al1) + (1) 4 (a) = 1031
2 (b1) + (1) + (b) = 1327
2 (c1) + (1) + () = 1560
2 (d1) 4 (1) 4- (d) = 1677
2 (e1) + (1) 4 () = 1693

2(f1) + (1) + (f) = 1591
@)+ = 661
(h1) + (1) = 522

10062

2 (a8) + (8) + (a) = 1818
2 (b3) + (3) + (b) = 1500
2 (c8) + (3) + (¢) = 1637
2 (d3) 4 (8) + (d) = 1558
2 (8) + (8) + (e) = 1296
2(f3)+ (8) + )= 774

+ (e4) | = 2818
s(N+H{rV+ 2+ (79}

= 1944
22692

2 (a2) + (2) + (a) = 1177
2 (02) + (2) + (h) = 1434
2(c2) + (2) + (¢) = 1639
2 (d2) 4 (2) + (d) = 1675
2 (e2) + (2) + (¢) = 1648

2(f2) + (2) + () = 1319
(92) + (2) = 398
9185

2 (a4) + (4) 4 (a) = 1415
2 (b4) 4 (4) + (b) = 1549
2 (c4) + (4) + (¢) = 1687
2 (d4) + (4) + (d) = 1318
2 (ed) + () + () = 773

6642
8083

2 (a5) + (5) + (a) = 1524

2 (b5) + (5) 4 (b) = 1556

2 (¢b) + (5) + (c) = 1447

2 (d5) + (6) + (d) = 859

5386
2 (a6) 4 (6) + (a) = 1560 (a7) + (a) = 736
2 (b6) + (6) + (b) = 1483 7) + (b) = 538
2 (c6) + (6) + (c) = 988 T 1260

3981

213
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Man kann hieraus sehr leicht die Symbole (1a), (1 b)
ete. eliminiren und sieht zugleich, dass nach Bestimmung
der Correctionen (a), (b) etc., (1), (2) etc. und nachdem
diese an die Helligkeitslogarithmen angebracht sind. die
wahrscheinlichsten Werthe der Letateren einfach die Mittel
. derjenigen Werthe sind, die demselben i und & entsprechen.

Sitzung der math.-phys. Classe vom 5. Mai 1888.

Die erwiihnte Elimination ergibt ohne weiters:

Die Summe aller Zahlen ist identisch = 0. Man kann
also, was a priori klar war, eine der Unbekannten (1), (2)

60— [@+®+ ...+ (N]=—2m
6@ —[@+W+ ... +(N]= -28
66 — [@+W+ ... +0N]=—27

5(4) — [@4. . ... + ()] =-—218
10) — [@W+. ..+ @] = — 64
8.(6) = [(@ + ) + ()] =+ 2

o

6@—[M+@+...4®]=—207

6W) —[M+....... +©)] = —165
6@ —[M+....... +(6)] = + 542
5d—[m+..... +®)] =+43988
4@ — [+ .. + @) = + 826
8 (N — [(W+@+®) =+ 204

+ 1088

ete. (a), (b) ete. beliebig annehmen.
Ich habe

gesetazt.

(1)=0

Dann ergibt eine hochst einfache Rechnung:
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W= 0| @=+28
@@=+ 2| ®W=+21
B)=——1 (c) = — 97
W=+ 2 @=-—19
(5)=—16 (&)= — 81
©=—24 | (N=—068
Und hiermit die Werthe der ausgeglichenen Helligkeits-
logarithmen :
I3 i (1) | £ 1 (2
80° —70° 533 525 80° —B0® 608 599
60 —50 675 673 | 60 —30 730 727
40 —80 729 784 | 40 —10 769 775
20 —10 796 802 | 20 410 798 800
o 410 814 798 | 0 +30 733 736
—20 430 755 768 | 20 +50 628 625
—40 450 661 40  +70 39
—60 70 522 ’
. i ® | ¢ i )
80° —-30° 688, 657 ’ 80° —10° 719 727
6 —10 760 760 | 60 410 785 787
0 +10 761 778 | 40 430 749 748
20 430 73 748 | 20 450 621 620
0 40560 600 614 | 0 470 348 346
—20 470 868 347 |
£ i (5) £ i 16) £ i (7)
80" 4-10° 753 783 | 80° 80" 778 786 | 80° 4-50° 764
60 430 776 785 | 60 50 719 711 | 60 470 554
40 450 679 655 | 40 470 434 433
20 170 389 875

Das arithmetische Mittel aus je zwei nebeneinander-

stehenden Zahlen ist der wahrscheinlichste Werth

Helligkeitslogarithmen.
stimmung eine ganz vorziigliche.

Auf diese oder wenigstens ganz ihnliche Weise wurden
die an den vier zuerst genannten Substanzen angestellten Be-

der

Wie man sieht, ist die Ueberein-
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obachtungen berechnet. Bei Porzellan und Gyps wurden
durch Curvenzeichnen aus den beiderlei Reihen zuniichst
die Helligkeiten bestimmt, welche denselben Werthen von
i und & entsprechen und dann nach der soeben auseinander-
gesetzten Methode ausgeglichen.

Die im Folgenden mitgetheilten Tabellen, deren An-
ordnung keiner Erklirung bedarf, sind dann aus den aus-
geglichenen Zahlen zusammengestellt worden. Es wurde
auch hierbei eine Verschiedenheit der beiden Seiten der
Platte. von der Normale aus, nicht angenommen, d. h. es
wurde die Helligkeit, welche 4 ¢ und - ¢ zugehort, gleich
gesetzt derjenigen, welche bei den Winkeln — ¢ und — &
stattfindet u. s. f.

Um zugleich einen Ueberblick iiber die vollig ausrei-
chende Genaunigkeit der Beobachtungen zu erhalten, wurde
wieder die Grisse ¢ berechnet, d. i. das Mittel aller ab-
soluten Fehlergrossen.

- 1. Lehm.

i —0° —20° —40° — 60° —80°
— 70 847 382 434 554 -
— b0 607 621 667 715 764
—30 78 789 746 781 782
—10 806 799 770 786 768

e e e P=405= ]o/o
+ 10 806 799 772 760 723
+380 735 762 732 729 678
+50 607 627 661 674 604
+70 347 353 395 522 529
by 2. Milchglas. (dicke Platte).
i —0° —20° —40° —60°—80°
—70° 498 539 641 880 —
— 50 781 819 879 953 1002
—30 940 937 971 981 940
—lo e e e e o o,

+10 992 986 954 972 904
430 940 929 895 890 824
+50 781 787 776 764 670
+170 498 508 524 545 412
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3. Sandstein IV,
£ =
1 —0° —20° —40° —60° —80°
—70° 522 505 529 566 683
— 50 764 7563 741 759 798
— 30 883 848 855 839 849
JTE) TR N Sy o maivi
“+ 10 937 916 899 877 850
+ 30 883 909 883 863 802
+ 50 764 783 834 822 729
+ 70 522 534 572 664 660
4. Schiefer.
r=
i =0 —10° —20° — 30" —40° — 50" — 60° — 70° — 80O
—80° — 318 502 638 693 807 - — —
— 170 639 658 759 942 939 1024 1209 — —_
~- 60 812 812 868 966 1081 1136 1248 1838 —
— 50 909 936 969 1007 1093 1162 1267 1810 1341
— 40 972 1002 1081 1062 1106 1161 1208 1261 1241
—30 1020 1004 1070 1111 1123 1120 11567 1183 1168
—20 1078 1087 1106 1086 1113 1103 1109 1129 1097
— 10 1130 1110 1100 1090 1098 1080 1086 1091 1052
0 — 1129 1097 1065 1064 1054 1064 1061 1041
+10 1130 -_ 1080 1057 1022 1033 1034 1036 1019
-+20 1078 1086 - 1046 1004 1004 1006 1005 990
430 1020 1028 1045 — 984 984 989 959 956
+ 40 972 966 969 996 - 969 952 938 916
+50 909 911 899 912 957 - 921 904 8738
+60 812 792 811 818 831 874 —_ 871 831
+70 639 639 646 667 692 682 780 - 818
-+ 80 - —_ 863 348 388 431 - 651 —_

1) Wurde nicht aus allen Abweichungen berechnet.

9 =7 =130, Y
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e 5. Gyps.
i —0 —10° —20° —30° —40° —50° —60° —70° — 80,
—75° 362 361 366 864 367 — 480 — —

—656 523 536 548 544  H66 559 622 — —
—b6 658 645 669 671 670 689 698 = —
—45 746 788 727 785 749 741 756 714 766
-35 814 808 794 778 784 801 794 796 782
—26 876 840 836 828 824 823 824 817 798

—15 927 = 861 852 844 840 841 821 811
- b = S 881 868 854 B46 849 B840 808
+ 5 = — 882 . 861 843 847 825 801
415 927 s - - 828 845 826 795 769
+26 875 b0 = — 798 — 791 768 736
+85 814 - 810 . - - 782 710 682
446 746 740 750 — = o 675 = 598
455 658 661 6569 - - - o — 527
+65 523 519 831 589 - - - - 432
+7 352 357 b 331 346 - . = .

¢ =4.1=1°. Hier muss ¢ npatiirlich kleiner sein
als in den spiiteren Fillen, weil durch Curvenzeichnen
schon eine theilweise Ausgleichung stattgefunden hat.

Fe 6. Porzellan.

i —0° —10° —20° — 80° —40° — 50° — 60° — 70° — 800
- 80° — 233 — - - - - - -
—70 491 482 527 518 - - - - —
—60 664 660 646 699 706 — —_ - —
—B0 746 744 T84 779 789 841 — —_ —_
—40 831 830 831 8G9 856 867 899 — 906
—80 893 - 900 896 923 903 895 922 -
—20 922 950 912 935 930 958 925 910 901
—10 948 952 965  — 959 940 987 946 898

0 — — 959 976 970 955 949 976 919
10 943 - 936 949 960 — 938 914 91

20 922 —_ —_ - 934 932 908 895 841
+30 893 876 886 - 889 882 889 — 825

40 831 848 836 - — - 808 806 744

50 746 - 779 762 792 - 781 723 683

60 6b4 651 G661 668 669 —_ -- - 533

70 491 197 503 - 5290 625 - — 359
+ &0 — 341 — - . — 238 . =

B =3 = 0.7
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Auch bei Porzellan hat, wie schon erwiihnt, eine theil-
weise auf graphischem Wege erhaltene Ausgleichung statt-
gefunden, wodurch das kleine ¢ erklirt ist.

Von einer Mittheilung weiterer Ausgleichungsresultate sehe
ich, obwohl ich dieselben duréhgefilhrt habe, ab. Die mit-
getheilten Tabellen reichen in vielen Fillen aus, um durch
Curvenzeichnen in beliebig engen Intervallen interpoliren zu

konnen.

Auch mochte es nicht zweckmiissig sein, die

Abweichungen, welche die Zahlen von einem ganz regel-
miissigen Verlaufe zeigen, zu verdecken.
sehr oft den reinen Beobachtungsfehler an Grosse und be-
weisen, dass ein vollig stetiger Verlauf der Helligkeitscurve
Das darf nicht verwundern, denn auch
das anscheinend sehr homogene Material ist es thatsiichlich
weder an der Oberfliche noch in den der Oberfliche nahe
gelegenen Schichten, die jedenfalls an der Lichtreflexion

nicht stattfindet.

theilnehmen.

Diese iibersteigen

Auf den ersten Blick ist zu ersehen, dass die Hellig-
keiten im Allgemeinen bedeutend grosser sind, sobald In-
cidenz- und Emanationswinkel beide negative Werthe haben.
Es entspricht das dem Fall, dass beide Winkel auf derselben
Subtrahirt man vom Logarith-
mus der Helligkeit fiir die Werthe — ¢ und — & den fiir
die Werthe + 1 und — ¢, so werden die Mittelwerthe fiir
die einzelnen & einen Ueberblick tiber die Grisse der statt-
Ich finde nun fiir diese Mittel-

Seite der Normalen liegen.

findenden Reflexe geben.

werthe:
e = 20°
40
60
80

1888. Math.-phys. CI. 2.

Lehm

0
+ 14
+ 35
+ 77

Milchglas
+ 22
-+ 89
+ 159
-+ 157

Sandstein

— 84
— 46
— b4
+ 84
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Schiefer | Porzellan Gyps

£ = 10° + 14 —32 + 1
20 + 69 +10 — b

30 -+ 186 -+ 24 (+19)

40 + 172 + 6 + 18

50 + 207 + 24 (—1)

60 -+ 223 +42 -+ 88

70 + 267 | +24 + 44

80 + 191 | + 170 + 176

Die Schwankungen in diesen Mittelwerthen sind zum
grossten Theile dadurch verursacht, dass mnicht bei allen
dieselben Incidenzwinkel ¢ vorkamen und im Allgemeinen
bekanntlich die Stirke der Reflexe am grossten ist, wenn
sowohl 1 als auch — & gross ist. Ks ist jau bekannt, dass
selbst Stoffe wie Gyps, Porzellan etc. bei sehr grossen
Werthen von ¢ und — & villig wie Spiegel reflectiren.

Die Mittelzahlen fiir Gyps sind an sich sehr unsicher,
weil oft nur wenige Differenzen benutzt werden konnten.
Die unsichersten von Allen sind die in Klammern gesetaten.
Aus den mitgetheilten Zahlen diirfte nun zu Geniige her-
vorgehen, dass die Reflexe zum Theil sehr bedeutend sind,
dabei aber doch bei den verschiedenen Substanzen sehr ver-
schieden.

Bei einem Stoffe, dem Sandsteine, findet gerade das Um-
gekehrte statt. Die negativen Vorzeichen der obigen Zahlen
zeigen dies an.

Schon nach diesen Bemerkungen ist es klar, dass alle
Theorien, welche die Helligkeiten nur von den Cosinussen
von ¢ und & abhiingig sein lassen, der Wirklichkeit nicht
entsprechen konnen, weil sie von den so bedeutenden Re-
flexen keine Rechenschaft geben. Es konnte nun aber doch
noch die Moglichkeit in den Vordergrund gestellt werden,
dass solange i und — ¢ in demselben Quadranten liegen,
etwa das Lambert'sche Gesetz den beobachteten Thatsachen
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wenigstens annithernd geniigen kionnte. Ich will dies in
einer Form untersuchen, durch welche auch dann noch die
Uebersicht erleichtert’ wird, wenn man sich nicht mehr
allein auf eine Vergleichung mit Lambert's Gesetz (das ja
doch nur aus historischen Riicksichten hier immer in den
. Vordergrund gestellt wird) beschrinkt.

Ich habe nun alle beobachteten, in den vorhergehenden
Tabellen aufgefiihrten Helligkeiten mit dem Lambert'schen
Gesetze verglichen. Dabei zeigte sich sofort, dass man nicht
daran denken kann, fiir é=80° von einer Aehnlichkeit im
Verlaufe beider Zahlenreihen zu sprechen. Da nun bei so
grossen & in der That Verhiltnisse stattfinden, die von einer
jeden Theorie nur iiusserst schwierig berlicksichtigt werden
konnen, habe ich nur einen mioglichst guten Anschluss der
Beobachtungen an das Lambert'sche Gesetz fiir Werthe von
e <80° gesucht. Hierauf habe ich das bereits oben erklirte
¥ auch mit Ausschluss der Werthe fiir & = 80° berechnet.
Es ist noch zu erwihnen, dass in den Fillen, wo Beobacht-
ungen fiir 1> 70° vorliegen, auch diese Werthe bei der
Berechnung von & ausgeschlossen wurden. Aber auch so
sind die gefundenen Werthe von & derart, dass von einem
Anschluss des Lambert’schen Gesetzes an die Beobachtungen
wohl nicht die Rede sein kann, ganz abgesehen davon, dass
die bei der Berechnung von ¢ ausgeschlossenen Helligkeiten
in den allermeisten Fiillen gar keine Aehnlichkeit mehr mit
den aus jenem Gesetze gefolgerten haben.

Ich glaube also mit Recht, den oben ausgesprochenen
Satz als durch die in Miinchen angestellten Beobachtungen
erwiesen ansehen zu diirfen, dass nimlich das Lambert'sche
Gesetz nur in Ausnahmefillen als eine Anniherung an die
Wahrheit gelten darf.

Ich fiihre nun fiir die einzelnen Stoffe die Zahlen an,
die zu log cos i (Lambert's Gesetz) addirt werden miissen,

um die beobachteten Helligkeitslogarithmen zu geben:
16*
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1. Lehm.
=
i -—0° —20° —40° — 60° — 80°
+10° —11 —18 —456 — b7 — 40K
+ 30 — 27 0 —3 — 23 — 84
-+ 50 —25 — b +29 4 42 — 28
+70] —1 — b +37 4164 4171
=33
2., Milchglas.
e=
i -0  —20° —40° —60° —80°
+10°| 422 416 —16 -+ 2 — 66
-+ 80 + 25 + 14 — 20 — 25 — 91
+60| —4 4+ 2 —9 —832 —1I5
=+ 70 - 18 -9 +18 + 34 — 99
? =16
3. Sandstein.
=
i —0°  —200 —40° —60° —80°
+100) —29 —850 —67 — 89 —126
48| —28 —2 —28 — 58 -—109
+50| —17 + 2 488 4 41 — B0
+70| 416  +21 46 4167 +1858
9 =146
4. Schiefer.
e =
—0° —10° —20" — 30° — 40° —50° — 60° — 70° — 80°
—  — 47 —25 —2 —8 —8 —20 —49
447 +39 + 8 —2 —61 —50 —49 —47 —64
415 +28 — —18 —59 —59 —b67 —08 —78
— 8 — b 417 — —44 —44 —37 —69 —72
— 2 -8 —b6 42 — —5 —2 —d4 —67
411 —18 4+ 1 +14 469 — 428 4+ 4 —25
428 4+ 8 422 424 442 48 — +82 442
415 +156 422 448 468 4584156 — 74
—  — 438 418 48 +101 — +382 —
9 =88
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5. Gyps.
A

b =0 1 =200 — 3800 — 40 —50° — 6 —70° — 8P
4+ 5 — — 416 — —15 --28 —19 —41 —66
+15 |74 — - — —8 — 8 —27 —B8 —84
+2 | +50 — - — —27 — —84 —57 —90
+8 |+88 — 429 — — — —49 —7T1 —99
+45 |27 +22 482 — — — —p58 — —120
4585|431 434 +32 — — — — — —100
465|429 +25 487 -+45 — @ — - - - 62
475 |+61 +76 — 450 +66 — - - -

0 =35

’ 6. Porzellan.
=

i (=0 —10° —20° —80 —40° —50 —60° —70°— 80°
+ 0w — — 45 421 +16 +1 — 5 +22 —35
+10|{— 4 — —11 4+ 2 4+18 — —9 —33 —386
+20|— 5 — — 4+ 7 4+5 —19 —82 —86
+3|4+1—-16—-—6 — —8 —10 —8 — —67
+40|— 7 +10 — 2 — — — —85 —32 —04
+60 | —17 — 417 0 + — —11 —389 —179
+60|—1 —2 4+ 8 4156 +16 — — — —12
+70|4+ 24+ 9 +15 — 441 437 — — —129
+80| — +188 — — — — 450 — —

=14

4

Von Wichtigkeit ist die Priifung, ob die Spiegelbeob-

achtungen an jenen Substanzen, welche im Artikel (2) vor-
kommen, Resultate geliefert haben, die mit den zuletzt ge-
fundenen iibereinstimmen.

Mit Hilfe der Tabellen auf S. 216 ff. kann man aller-
dings in manchen Fillen, so bei Gyps und Porzellan, fiir
grossere  Werthe von i nur mit missiger Sicherheit die
Helligkeiten fiir ¢ = — & interpoliren. Man erhilt so Zahlen,
die sich von den fiir dieselbe Substanz in Artikel 2 ge-
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fundenen nur durch eine additive Constante unterscheiden
sollen.

Ich habe diese Interpolation ausgefithrt, indem ich
die im letzten Artikel gefundenen Zahlen graphisch durch
stetig verlaufende Curven darstellte und dann aus diesen
Curven nach einem Verfahren, dessen Auseinandersetzung
kaum néthig sein diirfte, die Helligkeitslogarithmen T' (wo-
bei zur Vermeidung grosser Zahlen eine passend erscheinende
Constante addirt worden ist) entnommen. Ich fiihre nun die
solchergestalt sich ergebenden Differenzen T'— S an, wo S
der betreftende in Artikel 2 gefundene Helligkeitslogarithmus
ist, wie er aus den Spiegelversuchen hervorgegangen ist.

T—S
i=—¢ Lehm Milchglas Sandstein Schiefer Gyps Porzellan

10° 0 0 0 0 0 0
20 — 4 - 8 + 1 -2 — & + 8
30 — &8 — 6 — 1 -7 -—16 — 16
40 —27 — 40 —12 —18 — 385 — 6
50 —18 —48 —12 —23 — 60 —23
60 — 28 —44 —24 — 42 —85: —68:
70 — 388 —W —10 — 59 -_— =

Diese Differenzen geben nun zu verschiedenen Bemerk-
ungen Anlass. Die Genauigkeit der einzelnen Messungen,
sowie der Verlauf der Zahlen I'— S diirfte es sofort klar
machen, dass es sich hier nicht um zufillige Beobachtungs-
fehler handeln kann. Mit grosser Sicherbeit ergibt sich
vielmehr, dass die Spiegelversuche fiir grossere i durch-
schnittlich zu grosse Helligkeiten ergeben haben. Die Diffe-
renzen sind allerdings mit Ausnahme von Gyps und Por-
zellan, namentlich an den mit : bezeichneten Stellen, wo der
Verlauf der Curve nur eine hichst unsichere Interpolation
gestattete, nicht sebr gross. Jedoch iibersteigen dieselben
die voraussichtlichen Beobachtungsfehler bei Weitem und
treten ausserdem in durchaus systematischer Weise auf. Es
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miissen also entweder die Spiegelversuche oder die Inter-
polation aus den in Artikel 3 berechneten ausfiihrlicheren
Reihen systematische Fehler aufweisen. Nach der ganzen
Art der Beobachtungsmethode glaube ich nicht, dass in den
Resultaten des Artikel 3 irgend welche constante Fehler
stecken konnen und ich war anfangs geneigt, den Spiegel-
versuchen nur ein geringes Gewicht zuzuschreiben. Dass
diese in der That nicht vollig einwurfsfrei sind; werde ich
niher begriinden. Trotzdem aber wird man doch nicht
ohne weiters fiberall, wo diese eine stirkere Abweichung
zeigen, alles den Mingeln der angewandten Beobachtungs-
methode zuschreiben diirfen. Es lassen sich niimlich Mog-
lichkeiten anfiihren, die die gefundenen Differenzen sehr
wohl erkliren konnen. Wiiren diese Moglichkeiten nicht
vorhanden, so hiitte ich wahrscheinlich die Resultate der
Spiegelversuche ganz unterdriickt, obwohl ich glaube, dass
dieselben unter allen Umstiinden ein gewisses Interesse ver-
dienen.

Ueberblicken wir zuerst die Umstinde, welche die Re-
sultate der Spiegelversuche in systematischer Weise beein-
flussen konnen, so konnten hier etwa folgende Eventualitiiten
in Frage kommen:

1. Die linearen Abmessungen () kionnten immer in
demselben Sinne fehlerhaft ausgefallen sein. Wenn aber
bedacht wird, dass es hier auf die Abmessung der gebro-
chenen Linie: Lampe — Spiegel — Platte ankommt und
infolge der mehrfachen Verstellungen, welche der Apparat
erfahren hat, sehr oft eine Aenderung der immer moglichst
genau bestimmten Reductionsgrissen eingetreten ist, so muss
diese Eventualitit als sehr wenig wahrscheinlich abgewiesen
werden.

2. Soll die Bedingung ¢ = — & wirklich erfillt sein,
so muss die Normale des kleinen Spiegels, den Winkel zwi-
schen den Richtungen nach der Lichtquelle und dem be-
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leuchteten Theile der Platte halbiren. Hier genligt aber
eine ungefihre Orientirung. s konnen némlich zweierlei
Abweichungen von der genannten Lage auftreten. Erstens
kann die Spiegelnormale ein klein wenig ausserhalb der durch
die genannten beiden Richtungen definirten Ebene liegen.
Zweitens aber kann die Spiegelnormale innerhalb der Ebene
den erwiihnten Winkel nicht genau halbiren. Der erste
Fehler verfilscht nur die kleineren Winkelwerthe von i in
merkbarem Betrage und wird, da die Helligkeit in diesem
Falle stets wenig variirt, nicht von Belang sein konnen. Der
zweite Fehler aber verschwindet, wenn man die bei positivem
und einem gleich grossen negativen Werthe von ¢ gemessenen
Helligkeiten in ein Mittel vereinigt. Aus diesem Grunde
wurden die Messungen stets v5llig symmetrisch zu beiden Seiten
der Normale der Platte ausgefithrt. In den am Schlusse
mitgetheilten Zahlen miisste also eine solche Fehlerquelle
bemerkbar sein und im Mittel wiirde eine solche nahezu
verschwinden. Die Beobachtungen zeigen f{iberdies nichts
Aehnliches. .

3. Ks ist nicht zu leugnen, dass nicht bei allen Ein-
stellungen genau dieselben Spiegeltheile wirksam sind und
da der angewandte Spiegel gewiss keiner war, der den hoch-
sten Anforderungen entsprechen kinnte, so konnen sehr wohl
systematische Fehler dadurch verursacht worden sein. Daraus
aber, dass wenn man die Abweichungen I'— S nach den
abgelesenen ! ordnet, ein ganz offenbarer Gang nicht er-
sichtlich ist, mochte ich doch schliessen, dass dieser Fehler
nicht sehr bedeutend gewesen sein kann., Immerhin liegt
hier in der That ein Punkt vor, welcher ernstere Zweifel
an der volligen Richtigkeit der Spiegelbeobachtungen zuliisst.
Ich bin auch geneigt einen Theil der Abweichungen bei
Porzellan und Gyps hierin zu suchen. Trotzdem médchte ich
aber noch auf einen Uwmstand aufmerksam machen, der die-
selbe Wirkung haben kann. Es ist sehr wobl moglich, dass
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die Helligkeitscurven in der Niihe der Stellen ¢ = — & anders
geformt sein konnen, als die Interpolation aus den obigen
Tabellen ergiebt. Mit andern Worten, die dort gewiihlten
Intervalle sind in diesem Falle nicht ausreichend zu einer
gentigend zuverliissigen Interpolation. Ein ganz &hnliches
Vorkommen zeigt, wie ich nachgewiesen habe,') der Saturn-
ring. Die Helligkeitscurve desselben zeigt in der Nihe der
Stelle 1 = — & ein Anwachsen, auf das man durch Inter-
polation nicht schliessen wiirde. Dass #hnliche Verhiiltnisse
auch bei den zerstreut reflectirenden Oberflichen vorkommen
konnen, diirfte kanm zu bezweifeln sein.

5.

Es ist schon oben bemerkt worden, dass die optischen
Vorgiinge an zerstreut reflectirenden Substanzen sehr ver-
wickelter Natur sind und dass es nicht wahrscheinlich ist,
die beobachteten Eigenthiimlichkeiten solcher Substanzen
im Kinzelnen durch eine allgemeine Theorie erkliren zu
konnen. Ganz von selbst driingt sich die Vorstellung auf,
dass sowohl regelmiissige Reflexionen an der Oberfliche der
genannten Substanzen, als auch ein Zuriickwerfen des Lich-
tes aus tiefer gelegenen Schichten stattfindet. Beide Vorgiinge
treten zu gleicher Zeit und in mehr oder weniger coordinirter
Weise auf, weshalb es im Allgemeinen der Wirklichkeit
nicht entsprechen diirfte, wenn nur einer derselben zur
Erklirung der beobachteten Erscheinungen herangezogen
wird. Im Allgemeinen werden nur Stoffe, die einen ge-
wissen Grad von Rauhigkeit an der betrachteten Oberfliche
zeigen, zu den zerstreut reflectirenden gerechnet werden, die
Grenze aber, wo dies stattfindet, kann wohl in der Theorie,
nicht aber in der Praxis definirt werden. Man weiss seit

1) Zur Theorie der Beleuchtung der grossen Planeten. Denk-
schriften der Miinchener Akademie der Wissenschaften 1887.
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Fresnel, dass bei grossen Einfalls- und Reflexionswinkeln
Oberflichen von erheblicher Rauhigkeit vollstiindige Spiegel-
bilder ausgedehnterer Objecte liefern, woraus man den
Schluss ziehen wird, dass solche Reflexionen, wenn auch nur
von sehr kleinen Theilen der Fliche, auch bei andern Ein-
fallswinkeln stattfinden werden. Solche Reflexionen werden
sich dadurch bemerkbar machen, dass die betrachtete Fliiche
einen gewissen Glanz zeigt. In der Natur kommen alle
Zwischenstufen zwischen vollkommen matten bis spiegelglatten
Oberflichen vor, vielleicht nur mit der Ausnahme, dass beide
Enden dieser Reihe niemals auftreten. Dass aber bei vielen
Stoffen das Licht in gewisse Tiefen eindringt, ist schon durch
das Vorhandensein der specifischen Korperfarbe erwiesen.
Instructiv in dieser Beziehung ist die Betrachtung pulveri-
sirter Farbstoffe. Je feiner das Pulver, desto weisslicher
erscheint seiue Farbe, weil das Licht eben nur von den
obersten Schichten zuriickgeworfen wird.

Bisher wurde die Photometrie zerstreut reflectirender
Substanzen theoretisch nur in den beiden erwiihnten ein-
seitigen Richtungen verfolgt. Als die in ihrer Art conse-
quentesten Betrachtungen sind die von Bouguer und neuer-
dings von Lommel angestellten anzusehen. Wiihrend jeuer
Physiker die ganze Erscheinung auf einzelne regelmissige
Reflexionen zuriickzufiihren sucht, verfolgt dieser die Be-
dingungen, welche die mit dem Eindringen des Lichtes in
die Substanz auftretende Absorption nach sich zieht.

Ich méchte hier die Bouguer'sche Vorstellung, der in
der Hauptsache freilich nur eine historische Bedeutung bei-
gemessen werden kann, auf etwas allgemeinerer Grundlage
verfolgen.

Die Oberfliche der zerstreut reflectirenden Substanz
werde als eine Ebene betrachtet. Diese Ebene bezeichnet
zwar die Grenze zwischen Substanz und Luft, aber sie thut
es nur (wegen der Rauhheit der Oberfliche) im Grossen und
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Ganzen. Die einzelnen Fliichenelemente konnen iiber die-
selbe hinausragen oder dieselbe auch nicht erreichen. Jeden-
fulls steht nichts im Wege, anzunehmen, dass die Flichen-
elemente als kleine Spiegel angesehen werden, welche sehr
verschiedene und innerhalb gewisser Grenzen beliebige Neig-
ungen gegen die genannte Ebene haben. Wird angenommen,
dass diese Spiegel nach dem gewdhnlichen Reflexionsgesetz
wirken, so werden nur jene Licht dem Beobachter zusenden,
deren Normale den Winkel: Lichtquelle — Spiegel — Beob-
achter halbiren. Der letztere Winkel werde mit z bezeichnet,
withrend » die Anzahl der kleinen Spiegel sei, welche die
genannte Bedingung erfiillen. Dann wird das ganze be-
trachtete Flichenstiick, wenn Licht und Beobachter in grosser
Entfernung angenommen werden, die Lichtmenge

i=iur()
dem Beobachter zusenden, wo % eine Constante ist und [ die
Abhiingigkeit der Intensitit des reflectirten Lichtstrahles

vom Einfallswinkel —g ausdriickt. Bezeichnet ferner d den
Winkel der Normale der wirksamen Spiegel mit der Normalen
der Grenzebene der Substanz und « das Azimuth derselben
in Bezug auf dieselbe Ebene und von einem .beliebigen An-
fang gerechnet, so wird
n=g¢(d,w)

und das Functionszeichen ¢ ist fiir die betreffende Substanz
characteristisch, weil es die Hilufigkeit der verschiedenen
Spiegelrichtungen angiebt. Ks ergibt sich jetat:

a=k9(,0) 1(3) ()

Es ertibrigt nur noch, ¢ und @ durch die iiblichen
Grossen anzugeben. Ist wo das Aizmuth des unter dem
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Incidenzwinkel ¢ einfallenden Strahlenbiindels, 4 4 wo und &
dieselben Grossen fiir die reflectirten Strahlen, so ergiebt
sich sofort:

CO$ & == 08 7 COs € -} sin 4 sin & cos A

l/ércosg= + V' 1+ cos i cos & + sin i sin & cos A
und wit Hilfe dieser Gleichungen:

2 cos 3 sin d sin (w — we) = sin &sin 4

2cos§si"dcos(w— wo) == sin i - sin & cos A

x )
2 cos 7 cos & =cosi -} cose

&

_ Bei den in den fritheren Artikeln besprochenen Beob-
achtungen war 4 =0 oder 180° Im ersten Falle ist

| I

2 z= 4 (i—¢)

Im zweiten Falle hat man

d= + (i;e); T=i-+¢

Die Beleuchtungsgesetze stellen sich also in den beiden
Formen dar:

a=ke (5 ) [+ (5]

; ; @
i—e [
wramra[s (T ACF) |
Hierin ist ¢ eine ganz willkiirliche Function, withrend
dies f pur insoweit ist, als man die Abhingigkeit der
Intensitit des reflectirten Lichtes von dem Kinfallswinkel
beliebig voraussetzen darf. Weitere Folgerungen an die an-
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gestellten Betrachtungen zu kniipfen, scheint mir nicht am
Platze. Die von Lommel?) zuerst consequent durchgefiihrte
Absorptionstheorie fithrt auf die Formel

cos & COS €

Ve A ¢ S ey @)

worin k eine positive constante Zahl bedeutet. Kiirzlich?)
hat derselbe Physiker die Vorstellungen, welche der For-
mel (3) zu Grunde liegen, verallgemeinert, indem er die
Annahme verfolgte, dass jedes Volumenelement des in Frage
kommenden Stoffes nicht nur von der Lichtquelle, sondern
auch von den benachbarten Volumenelementen beleuchtet wird.
Wie es scheint lisst sich dieser Vorgang nicht durch eine
leicht berechenbare Formel ausdriicken. Begniigt man sich
indessen mit den beiden ersten Gliedern einer gewissen Rei-
henentwicklung, zu der das Problem von selbst auffordert,
so ergibt sich der Ausdruck (das in (3) vorkommende k= 1"
gesetat):

€OS 1 COS &
cosi - cose

q=y {14 s log [(1 4 cosi) i (14 cos )2 *]} (4)

Die Formeln (3) und (4) setzen eine ganz bestimmte
Eigenschaft der einzelnen Theile der betrachteten Substanz
voraus, nimlich, dass sie die Fihigkeit haben sollen, das
empfangene Licht nach allen Seiten mit gleicher Intensitiit
abzugeben; ferner ist die Annahme gemacht worden, dass
die Absorption in allen Richtungen gleich stark sei. Es
diirfte nun wohl kaum einem Zweifel unterliegen, dass diese
Annahme alle in der Natur vorkommenden Fille nicht um-
fassen kann, Liisst man sie aber fallen, so sieht man sofort,

1) Wiedemann's Annalen Bd. 10, S.449 ff.; vergleiche auch:
Vierteljahrsschr. d. Astron. Ges. Bd. 21, p.217.

2) Sitzungsberichte der math.-phys. Classe der k. Akademie in
Miinchen 1887 p. 95.
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dass man ganz ohne Rechnung die Behauptung aufstellen
kann: die Beriicksichtigung nur der Absorption, auch ohne
Riicksichtsnahme auf eine Oberflichenreflexion, erklirt jedes
beobachtete photometrische Verhalten, wenn nur tiber die Art
der Lichtabgabe in den tiefer gelegenen Schichten passende
Annahmen gemacht werden. Ohne bestimmte Annahmen
wird man wohl keine eigentliche Theorie der Beleuchtung
zerstreut reflectirender Substanzen, die erst durch die Beob-
achtung verificirt werden soll, ausarbeiten konnen. Aber
auch die gewdhnlichen photometrischen Beobachtungen, wie
sie z. B. hier vorliegen, werden die physikalischen Vor-
giinge, welche bei der Beleuchtung der genannten Stoffe ein-
treten, kaum aufhellen konnen. Diese Vorgiinge sind bisher
noch wenig studirt worden und diirfen als noch sehr wenig
bekannt hezeichnet werden. )

Schiesslich wiire noch zu erwiihnen, was ich schon vor
lingerer Zeit an verschiedenen Orten wiederholt hervorge-
hoben habe und was auch sonst ziemlich allgemein bekannt,
wenngleich von manchen Seiten immer noch nicht gehorig
beriicksichtigt worden ist, dass das sogenannte Lambert'sche
Gesetz bisher weder theoretisch aus zuliissigen Betrachtungen
abgeleitet worden ist, noch sich, wie die mitgetheilten Beob-
achtungen ergeben, empirisch bestiitigt. ~ Von einigem
formalen Interesse wird es vielleicht sein, wenn ich hervor-
hebe, dass es sich micht als specieller Fall aus den Bouguer'-
schen Vorstellungen, wie manchmal behauptet worden,
ergibt. Es lisst sich leicht zeigen, dass die Formel (2) durch
passende Wahl von ¢ und f nicht in die Lambert'sche
Formel iibergefithrt werden kann, ausser fiir ganz specielle
Werthe von i und e&.

6.

Zum Schlusse wird es nicht unpassend sein, noch einige
Bemerkungen speciell iiber die Rolle, welche die Beleuchtung
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zerstreut reflectirender Substanzen in der Astronomie spielt,
zu machen.

Dass die weitgehenden Schlisse in Bezug auf die physi-
kalischen Eigenschaften der Planetenoberfliichen, welche bis
jetzt beinahe ausschliesslich auf Grundlage der Lambert'schen
Formel und hieraus abgeleiteter Albedowerthe aufgebaut
worden sind, zum grissten Theile illusorisch sind, habe ich
an cinem andern Orte!) niiher beleuchtet. Die Photometrie
der Planeten (mit Ausnahme einiger Fiille, zu denen ich das
Saturnsystem?) rechne) bietet in der That solche Schwierig-
keiten dar, dass ein Zweifel an der Mdoglichkeit der end-
giiltigen Bewiiltigung derselben gerechtfertigt sein diirfte. Nur
wenn der Planet von einer verhiltnissmiissig dichten Atmo-
sphiire umgeben ist, diirften die Umstinde giinstiger liegen.
Dort wird mit einiger Wahrscheinlichkeit das einfache Ab-
sorptionsgesetz (3) oder (4) den thatsiichlichen Verhiiltnissen
annithernd entsprechen, obwohl eine einwurfsfreie Begriindung
dieser Meinung bis jetzt noch nicht ausfiihrbar ist. Dagegen
wird eine theoretische Berechnung der Abhiingigkeit der von
einem Planeten ausgesandten Lichtmenge von der Phase
kaum moglich sein, wenn jene in der Hauptsache von einer
festen, etwa unserer Erde #hnlichen Oberfliche herriihrt.
Man stelle sich nur vor, welche photometrischen Verhiltnisse
unsere Krde einem Beobachter z. B. auf dem Planeten Mars
darbieten muss! Die Oberfliiche der Erde, wird zum grossen
Theile von Wassermassen bedeckt, welche das Licht nicht
nur zerstreut reflectiren, sondern auch zum grossen Theil
nach den gewdhnlichen Spiegelgesetzen zuriickwerfen. Aber
auch der letztere Vorgang geschieht hier unter sehr ver-
wickelten Umstiinden, denn die Meere bilden durchaus keine

1) Vierteljahresschrift der Astron. Ges. 21.
2) Zur Theorie der Beleuchtung der grossen Planeten ete.
a. a. 0.
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glatten Flichen, sondern befinden sich fortwiihrend in einem
Zustande mehr oder weniger grosser Unruhe. Weleh' com-
plicirte Lichtreflexe an einer unruhigen Wasserfliche auf-
treten, davon kann man sich aber, wenigstens im kleinen
Massstabe, oft genug iiberzeugen. Hierzu kommen noch die
anderen heterogenen Theile der Erdoberfliche mit ihren
verschiedenen Farben- und Helligkeitsabstufungen. Welchen
verschiedenen Anblick gewiihren nicht ausgedehnte Schnee-
massen, bewaldete, mit Gras bedeckte oder sterile Land-
striche etc., von den nicht zu vernachlissigenden Gebirgs-
ziigen mit ihren Schatten gar nicht zu reden. Nach welch’
verschiedenen Gesetzen solche, in einiger Entfernung durch-
aus das Aussehen zerstreut reflectirender Fliichen darbietende
Landstrecken das Licht zurlickwerfen, davon kann man sich
sehr leicht durch den Augenschein iiberzeugen. Geht man
tiber eine mit frisch gefallenem Schnee bedeckte Ebene,
welche vom Monde?!) beleuchtet wird, so fillt es auf den
ersten Blick auf, dass die in gleichem Azimuth mit dem
Mond sich befindenden Theile bei weitem am hellsten er-
scheinen. Von hier nimmt die Helligkeit nach beiden
Richtungen ab und erreicht ihr Minimum in einem von dem
friitheren um 180° verschiedene Azimuthe. Gerade das
Gegentheil bemerkt man mit gleicher Deutlichkeit, wenn
man die Helligkeitsvertheilung auf einem etwa mit kurz ge-
schnittenem Gras oder Stoppeln bewachsenen oder auch mit
frisch aufgeworfener Ackererde bedeckten Felde studirt. Hier
sind ganz entschieden diejenigen Theile die am wenigsten
hellen, welche sich mit dem Monde in gleichem Azimuthe
befinden und die Helligkeit nimmt von hier aus bis zam
diametral gelegenen Puncte fortwiihrend zu. Eine Erklirung

1) Mondbeleuchtung ist giinstiger als der helle Sonnenschein,
weil bei ihr die Einzelheiten mehr zu Gunsten der allgemei Er-
scheinung in den Hintergrund treten.
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dieser Erscheinung ist leicht gegeben. Sie beruht auf ganz
gleichen Ueberlegungen, welche bekanntlich zur Erklirung
des sogenannten ,Heiligenscheines®, der um den Kopf der
Schattenfigur eines Beobachters auf freiem Felde unter Um-
stinden bemerkt wird, ') herangezogen werden. Ein éihnliches
Vorkommnis wurde oben am Sandstein beobachtet. — Nach
dem Gesagten wird aber die von der Erde ausgesandte Licht-
quantitit sich in dusserst complicirter Weise zusammensetzen.
Sie wird offenbar eine Periode von nahe 24 Stunden auf-
weisen und wenn die Beobachtungen so- ausgefiihrt sind,
dass diese Periode durch andere Umstinde verwischt er-
scheint, wird sich in den Messungen ein gewisser mittlerer
Zustand der Erdoberfliche aussprechen. Was wir aber da-
runter in physikalischem Sinne zu verstehen hiitten, ist kaum
zu definiren. Nur soviel ist sicher, dass ein solcher mittlerer
Zustand photometrisch so zum Ausdruck kommen wird, dass
ein Riickschluss auf die speciellere Beschaftenheit der Erd-
oberfliche kaum mdaglich sein diirfte.

Was hier von der Erde gesagt wurde, deren Licht-
quantitiiten einem Marsbewohner eine nicht sicher zu er-
klirende Lichtcurve darbieten werden, gilt voraussichtlich in
iihnlicher Weice fiir den Beobachter auf der Erde, wenn der-
selbe die Planeten Mercur, Venus und Mars betrachtet, die wahr-
scheinlich keine sehr dichte Atmosphiire haben. Die Licht-
curven, welche die Abhiingigkeit der Lichtmenge von der
Phase angeben, werden hier in sehr verschiedener Iorm
auftreten und eine dem betreffenden Planeten eigenthiimliche
Gestalt annehmen. Die Beobachtungen scheinen dies bei
Mercur und Venus zu bestitigen und machen es also wenig

2) Vergl. u. A. v. Winterfeld: Gilbert's Annal. XVIII pg. 57,
1804; Brandes an demselben Orte XIX pg. 366; Lommel: Poggen-
dorf’'s Annalen Bd. 160 pg. 10.

1888, Math.-phys. Cl. 2. 16
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wahrscheinlich in Bezug auf diese Planeten mit Sicherheit
mehr aussagen zu konnen, als dass bei ihnen keine so dichte
Atwmosphiire vorhanden ist, welche im Stande wiire die von
den festen Oberflichentheilen
wesentlich zu verdecken.
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5. Gyps.
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445 +50 788 | 45 +60 73.4 +45 +170 608
+40 455 742 | 440 +65 664 440 475 533
+35 +60 702 +3 470 610 +35 480 45.1
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6. Porzellan.
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Beobachtungen mit dem Spiegel
: [Bors o Marmor Ala-  Glas- Ziegel-
=" sellan Gyps "—;—3‘ baster papier Lehm stein
+ 700 — — 88.6 46.4 440 459 422 528 594
+60 621 598 476 566 529 522 493 569 636
+560 696 666 539 652 0696 5656 545 6056 678
+40 739 719 695 70.1 644 589 5695 683 700
+30 784 759 637 74b 682 621 686 662 726
420 805 779 654 788 714 642 668 689 742
410 815 795 687 836 735 660 680 696 755
0 812 800 764 854 745 671 692 712 760
—10 803 786 68.1 828 732 663 676 699 747
—20 777 712 650 788 708 649 660 688 789
—30 754 742 612 755 67.0 628 621 662 733
—40 718 689 584 704 634 602 586 643 705
—50 663 640 533 646 585 567 53.6 609 673
—60 614 57.7 470 57.0 523 512 4756 577 68.0
-7 — —_— 38.0 463 429 433 415 53.1 586
e=—i Kreide Fagien Kalkstein
2a. 2
470" 605 57.3 6516 573 642 499 583 418
-+ 60 678 633 570 624 698 555 633 49.9
+ 50 759 676 616 667 748 593 682 56.0
+ 40 81.6 707 652 701 791 611 728 60.6
+ 80 869 786 681 714 823 682 754 65.0
+ 20 89.6 767 694 732 837 643 774 68.6
“+ 10 92.4 7783 714 740 847 6564 784 69.6
0 94.6 784 719 746 8564 668 795 70.6
— 10 92.8 769 708 742 850 6566 784 69.8
—20 90.2 756 70.1 732 841 648 774 68.3
— 30 86.4 738 682 723 804 688 7b.1 64.9
— 40 81.3 714 650 701 776 618 720 60.56
— 50 76.1 679 616 676 738 59.1 682 55.7
— 60 68.0 643 586 629 683 5667 68.0 49.4
—170 60.6 57.7 612 570 618 500 57.2 41.6
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Milchglas Schiefer Papier
£—=—i
1. 2. 3. L 2 3 I 2,

+ 70 46.5 451 494 561 60.2 576 46.0 440
-+ 60 56.2 b53.4 595 6593 651 621 55.0 53.3
+ 50 63.6 603 67.1 63.2 691 656.7 61.7 603
=+ 40 69.3 648 73.1 667 710 170.0 67.7 669
+ 30 73.7 684 785 688 739 725 733 717
+ 20 768 718 804 724 773 750 78.1 77.0
+ 10 786 738 818 757 814 783 80.9 80.2

0 824 7483 826 80.0 83.7 810 826 816

—10 780 735 815 750 80.7 784 - 798
— ) 766 712 797 724 775 745 — 754
—30 723 679 768 687 731 714 — 708
— 40 686 639 710 663 712 687 — 656
—5H0 632 585 649 63.3 688 648 — 8938
—60 557 528 57.1 59.8 65.6 616 — 521
—70 45.2 486 471 657 605 574 — 440
Bemerkungen:

Alle Substanzen wurden so abgeschliffen, dass sie miglichst matt
erschienen. Oefters, so bei Gyps, Marmor, Schiefer, treten nament-
lich bei grossen i und — ¢ stSrende Reflexe auf.

Marmor: Die zweite Reihe ist eine Wiederholung der ersten.
Bei der 3. Reihe wurde der Marmor neu abgeschliffen, so dass er
weniger Reflexe zeigte. In diesem Zustande sind mit ihm die aus-
fiihrlicheren Reihen beobachtet.

Alabaster war sehr durchscheinend.

Glaspapier war von briiunlich gelber Farbe.

Lehm war an der Luft gut getrocknet, der Ziegelstein hart
gebrannt, roth.

Von Sandstein lagen 5 Varietiiten vor:
der 1. war von feinkdrniger Structur und rGthlich,
der 2. braungraue und grobkdrnige war am Tage der Reihe 2. feucht.
Am niichsten Tage war er trocken geworden und hatte seine Farbe
in Folge dessen ein wenig veriindert. In diesem Zustande wurde an
ihm die Reihe 2 beobachtet.

Die Reihie 3 bezieht sich auf einen feinkSrnigen réthlichgrauen,
die 4. Reihe auf einen graugriinen, mittelkérnigen, die 5. Reibe
schliesslich auf einen ebensolchen ziemlich dunkel (grau) gefirbten
Sandstein.
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Der Kalkstein hatte eine rothliche Fiirbung.

Das Milchglas lag in dicken und diinnen Platten vor. 1 und 2
ist dieselbe dickere Platte; sie wurde vor der 2. Messungsreihe neu
abgeschliffen, weil sie bei der ersten noch stdrende Reflexe zeigte.
In diesem letzteren Zustande sind auch die ausfithrlichen Messungen
gemacht,

Der Schiefer war ein schoner blaugrauer Schiefer, wie er zum
Dachdecken benutzt wird. Die Platten wurden durch Reiben an-
einander rauh gemacht. Die Reihen 2 und 8 beziehen sich auf die:
selben Platten, nachdem diese noch einmal abgerieben und der da-
durch entstandene Staub abgewischt worden war, 38 ist nur eine
Wiederholung von 2.

Das gelbliche Papier wurde durch Reiben mit einem Radir-
gummi rauh gemacht. In die Zusammenstellung auf pag. 208 wurde
nur die 2. Reihe aufgenommen.
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