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Vorwort

Die neuesten Fortschritte der Physik haben besonders deshalb
die Beachtung so weiter Kreise gefunden, weil die fesselnden Pro-
bleme, zu denen sie fithren, von hervorragender Seite dargestellt
worden sind. Ich wollte zur rechten Wiirdigung dieser neuen Er-
kenntnisse dadurch etwas beitragen, daB ich einen kurzen Uber-
blick iiber die &lteren Forschungen gebe, von denen die heutige
Entwicklung ausgegangen ist. Die Experimente und Uberlegungen
von Newton und Huygens, Young und Fresnel, Crookes
und Thomson und vieler anderer Forscher in Vergangenheit und
Gegenwart haben die Wege gebahnt, die zu der heutigen Stellung
fithren; nur dann konnen wir die Bedeutung dieser Stellung
richtig beurteilen, wenn wir etwas von dem Gelinde kennen, iiber
das der Weg zu ihr gefiihrt hat.

Das Leitmotiv meines Buches ist der alte Kampf zwischen den
zwel Theorien iiber das Licht, der so auBerordentlich stark zur
Entwicklung der Physik beigetragen hat, namlich zwischen der
Wellentheorie und der Korpuskulartheorie. Beide sind auf immer
mit den Namen von Newton und Huygens verbunden. Jede
von 1hnen galt fiir eine bestimmte Zeit als die einzig richtige; aber
heute endet der Streit auf ebenso unerwartete wie bezeichnende
Weise, wir miissen Hypothesen miteinander vereinigen, von denen
man frither glaubte, daB sie sich gegenseitig ausschlossen. Man
sieht daran, wie gefihrlich es sein kann, Vorstellungen unseres
Geistes zu allzufesten Glaubenssitzen werden zu lassen. Noch
wird es uns schwer, zu verstehen, wie beide Theorien gleichzeitig
zutreffen koénnen, aber wir miissen versuchen, es zu verstehen,
weil so viele iiberzeugende Griinde fiir jede von ihnen sprechen.
Wir werden zu dem SchluBl gezwungen, daBl Dinge, die wir heute
nicht begreifen konnen, uns vielleicht spater einmal klar sein
werden, nicht nur infolge der Bereicherung unseres Wissens,
sondern auch dadurch, daB unser Geist in neue Gedankenginge
eingefiihrt wird.

Sicher werden die Forschungen einer kiinftigen Zeit, die von
einer Vereinigung beider Theorien ausgehen werden, ebenso frucht-
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bar sein wie die vergangener Zeiten, die von dem Streit der beiden
lebten und dauernd neue Anregung bekamen.

Licht im eigentlichen Sinne des Wortes ist nur ein enger Aus-
schnitt aus einem viel groBeren Gebiet von Erscheinungen,
namlich dem von Strahlung im allgemeinen, aber die Gesetze der
Optik gelten im ganzen gro8en Bereich, und die Arbeit der Pioniere
hat eine groBere Bedeutung, als sie selbst damals wufiten. Die
Wellenléngen des Lichtes liegen zwischen engen Grenzen, aber die
Gesetze der Wellenbewegung gelten von den ungemein kleinen
Wellen der Rontgenstrahlen bis zu den lingsten Radiowellen, und
auch die Forschungen, die sich des Lichtes bedienen, haben einen
ungeheuren Bereich; sie umfassen die weiten Raume der Astro-
nomie und die winzigen Strukturen der Kristalle, deren kompli-
zierter Aufbau dem direkten Bereich unserer Augen nicht zuging-
lich ist und auf beiden Gebieten findet man eine Fiille der inter-
essantesten Erscheinungen.

Und noch mehr; Strahlungen, die offensichtlich korpuskularer
Natur sind wie die Schauer von Elektronen, Atomen und Protonen,
die wir heute so leicht in unseren Laboratorien erzeugen konnen, ge-
horchen, wie man neuerdings gefunden hat, in gewissem MaBe
denselben Gesetzen wie das Licht. Die Ausdriicke Welle und
Korpuskel entsprechen eher verschiedenen Betrachtungsweisen als
verschiedenen Dingen. Mit einem Wort: das Licht beherrscht die
ganze Physik und eigentlich alle Naturwissenschaften. Die Unter-
suchung seiner verschiedenen Formen und Eigenschaften ist mit
der Entwicklung der Physik aufs engste verkniipft, und auch die
faszinierenden Entdeckungen unserer Tage sind eine direkte Folge
hiervon. Das Ganze ist eine lange Geschichte, und dieses Buch
soll einen kurzen AbriB der fritheren Kapitel geben, so daB die
spéteren besser gewiirdigt werden konnen.

Der Titel dieses Buches ist der glelche wie der einer Reihe von
Vorlesungen, die ich Weihnachten 1931 in der Royal Institution
gehalten habe. Solche Vortrige werden alljéhrlich seit mehr als
100 Jahren fiir eine Hérerschaft veranstaltet, die hauptséchlich
der Jugend entstammt; Faraday selbst hat nicht weniger als
19mal diese Weihnachtsvorlesungen gehalten. Die Einfachheit
und Klarheit seiner Ausfithrungen und der Versuche, mit denen er
sie begleitete, waren besonders ,.einer jugendlichen Horerschaft
angepaft, um uns des Ausdrucks zu bedienen, der noch heute
jedes Jahr in der Ankiindigung erscheint. Seine Nachfolger ver-
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suchten, es ihm gleichzutun. Die Weihnachtsvorlesungen im Jahre
1931 waren daher von vielen Experimenten begleitet, von denen
einige alt, andere etwas neueren Datums sind. Ich habe sie in
diesem Buche verwendet, aber ihre Beschreibung und die Uber-
legungen, die an sie ankniipfen, gehen natiirlich viel weiter,
als dies wahrend der Vorlesungen méglich oder angebracht ge-
wesen wire.

Ich méchte die Gelegenheit benutzen, vielen meiner Freunde zu
danken, die mir bei den Abbildungen zu diesem Buche geholfen
haben. Mr. Thorne Baker hat die meisten Farbenphotographien
aufgenommen, ohne die ein Buch iiber das Licht den Hauptreiz
verliert. Die Tuschezeichnungen verdanke ich meiner Tochter
Mrs. Alban Caroe. Professor C. T. R. Wilson hat mir erlaubt,
einige seiner Aufnahmen mit der Nebelkammer zu reproduzieren.
Die Ultrarotphotographie einer Landschaft verdanke ich Messrs.
Ilford Ltd. Professor A. Fowler und Dr. W. M. Smart haben
mir freundlicherweise Spektralaufnahmen und Professor Andrade
Beugungsbilder zur Verfiigung gestellt. Die Zeichnung auf S. 103
entstand auf Anregung von Dr. W.T. Astbury. Die meisten
Photographien von Versuchsanordnungen sind in der Royal In-
stitution von Mr.W. J. Green und seinem Assistenten Mr. K. Brid-
ger gemacht worden.

Ich habe versucht, weitere Hinweise an den betreffenden
Stellen des Buches zu machen.

W.H. Bragg.
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Was ist Licht?

Das Licht bringt uns Kunde von der Welt. Von Sonne und
Sternen kommt es zu uns und verréit uns ihr Dasein und ihre Lage,
zeigt uns ihre Bewegungen, ihren Aufbau und noch viele andere
interessante Dinge. Es kommt aber auch von den Gegenstinden
unserer ndheren Umgebung, und mit seiner Hilfe finden wir uns in
dieser Welt zurecht; es gibt uns die Moglichkeit, uns an Farben
und Formen zu erfreuen, und wir benutzen es, um Nachrichten
und Gedanken auszutauschen. Wir sind voll berechtigt, den Sinn
des Wortes Licht so weit zu fassen, dal es den ganzen Bereich der
ihm verwandten Strahlungen umfaft, die wir nicht mit den
Augen wahrnehmen konnen. Wenn wir das tun, dann ist Licht
auch der groBle Vermittler von Energie von einem Punkt zum
andern im Weltall, hauptsichlich durch den Ubergang von Wirme.
Auch der moderne Radioverkehr fillt unter diesen Begriff, ebenso
die Rontgenstrahlen, gewisse Strahlungen der radioaktiven Sub-
stanzen und vielleicht auch die Hohenstrahlung, die neuerdings
soviel Aufsehen erregt. Alle diese verschiedenen Erscheinungen
sind Offenbarungen eines Prinzips, dessen groBartige allgemeine
Bedeutung immer klarer hervorgetreten ist, je mehr man sich
mit dem Wesen des Lichtes beschéftigt hat.

Wir konnen sogar noch weiter gehen. In den allerletzten Jahren
hat man gefunden, daf die Elektronen, die winzigen Elementar-
teilchen der Elektrizitit, Eigenschaften haben, die groBe Ahnlich-
keit mit den Erscheinungen zeigen, die uns an Lichtstrahlen
bekannt und vertraut sind, und sogar die Atome scheinen in ge-
wisser Hinsicht mit zu derselben Gruppe zu gehéren.

Licht im vollen Sinne des Wortes iibermittelt also Energie,
ohne die kein Leben sich erhalten kann, und gibt den Lebewesen
die unendlich wichtige Moglichkeit der Beobachtung; auflerdem
ist es wesensverwandt mit dem Stoff, aus dem alle Dinge, die
lebenden und die leblosen, gemacht sind. Sein Wirkungskreis ist
das ganze Weltall und wir werden ihm daher nur gerecht, wenn-
wir von der Welt des Lichtes sprechen.

Bragg, Licht 1



2 Was ist Licht?

Zunichst miissen wir uns mit Licht im engeren Sinne vertraut
machen, also mit dem, was unsere Augen erblicken. Nehmen wir
einmal an, ein Lichtstrahl verlasse die Sonne und komme nach
einer gewissen Zeit zu uns. Er hat dann auf seinem Wege einiges
erlebt: Zuerst hat er die heiflen Gasschichten auf der Oberfliche
der Sonne und die Lufthiille unserer Erde durchquert, er ist viel-
leicht viele Male reflektiert worden, und endlich kommt er zu uns
von dem Gegenstand her, den wir ansehen. Diese letzte Reflexion
ist fiir uns der wichtigste Teil seines Weges, denn mit ihrer Hilfe
erkennen wir, wo der betreffende Gegenstand sich befindet, und
was er darstellt. Aber das ist nicht alles, unsere Augen konnen auf
Grund fritherer Erfahrungen auch die Lichtquelle angeben, von der
das Licht herkommt, und wir verwechseln sie nicht mit irgendeiner
Art von kiinstlichem Licht. Wenn wir das Sonnenlicht mit geeig-
neten Apparaten analysieren, konnen wir noch viel mehr, némlich
alle die Erlebnisse rekonstruieren, die der Lichtstrahl auf seinem
Wege gehabt hat, wir konnen die Zusammensetzung und den
Zustand der Gasschichten angeben, durch die er gekommen ist,
und erfahren auch etwas iiber die Kérper, an denen er reflektiert
worden ist.

Wenn wir einen Ozeandampfer beobachten, der nach einer
groBen Reise langsam in den Hafen einlduft, konnen wir ihm
sofort ansehen, welches sein Heimathafen ist, und wo er herkommt.
Geht man dann an Bord, so sicht man an dem, was die Reisenden
in ihren Hinden tragen, und an den Dingen, die an Bord herum-
liegen, welche Hifen das Schiff angelaufen hat, ja man kann
die ganze Reisegeschichte an diesen Einzelheiten ablesen.

Ebenso ist es mit den Lichtstrahlen; wenn sie auf unser Auge
treffen, bringen sie alle ihre Erlebnisse mit, von denen einige leicht,
andere nur schwer zu erkennen sind. Das meiste erfahren wir
durch die letzte Richtungsénderung, die der Strahl vor dem Ende
seiner Reise durchmacht; denn durch sie ,sieht* das Auge den
Gegenstand, an dem die Ablenkung stattfindet.

Die Wellentheorie des Lichtes

Wir kommen so auf die natiirlichste Weise zu der Frage, was
eigentlich das Wesen dieses Boten Licht ist, und wie er von Ort
zu Ort reist. Heute ist es viel leichter, die Erklirung hierfiir zu
verstehen, als das noch vor wenigen Jahren der Fall war. Der
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Rundfunk hat uns mit dem Gedanken vertraut gemacht, dal eine
Art Storung, ein bestimmter Zustand, sich von einem Punkte aus
in Wellenform ausbreitet und durch Empfinger nah und fern auf-
gefangen und verstanden werden kann. Die Sonne schickt Wellen
aus, genau wie ein Radiosender; unsere Augen empfangen die
Wellenziige, die auf sie treffen, und deuten sie, ebenso wie unsere
Radioempfinger die Wellen aus dem Senderaum auffangen und
wiedergeben. In dem Wesen der beiden Wellenarten ist nicht der
geringste Unterschied, nur in der Grofe sind sie sehr verschieden;
beide breiten sich mit der gleichen Geschwindigkeit aus, und jedes
Medium, das die eine Wellenart trigt, tragt auch die andere. Der
einzige Unterschied ist der, daB die Lichtwellen einander in viel
kleineren Absténden folgen als die Radiowellen. Dies hat natiirlich
gewisse Konsequenzen, so dall sich Licht und Radiosendung in
mancher Hinsicht nicht gleich verhalten, wichtig ist aber, daf} sie
im Wesen gleichartig sind.

Diese Ahnlichkeit ist interessant und niitzlich. Es war immer
schwer, die Wellentheorie des Lichtes zu verstehen, weil der Grund-
gedanke so fremdartig war; aber heute lesen wir jeden Tag in der
Zeitung, welche Wellenlingen die verschiedenen Stationen aus-
senden, so daB uns der Begriff der Wellen vertraut geworden
ist. Das bedeutet natiirlich nicht, da wir jetzt alle wissen, welches
Medium diese Wellen trigt, und wie es im Weltenraum verteilt ist.
‘Wir wissen auch nicht, was es denn eigentlich ist, das sich hin und
her bewegt oder auf und nieder, oder iiberhaupt, was fiir eine Art
Bewegung hier dem entspricht, was uns als Wellenbewegung auf
der Wasseroberfliche vertraut ist. Nein, die meisten Leute
wissen nur, dafl es beim Radio Wellen gibt, die man ziemlich
genau messen kann, und dafl man den Empfinger auf die Wellen-
linge eines bestimmten Senders einstellen kann. Aber das ist
ganz niitzlich, wenn wir zu begreifen versuchen, was man unter der
Wellentheorie des Lichtes eigentlich versteht, denn wir sehen, da3
der Radioingenieur den Begriff der Welle téglich benutzt und
damit arbeiten kann. Der Gedanke verliert so seine Verschwom-
menheit und wird uns vertraut, auch wenn wir bei niherem Zu-
sehen finden, dafl wir eigentlich gar nicht viel mehr wissen als
vorher. Ein anderer Vorteil besteht darin, daB auch die betricht-
lichen Unterschiede im Verhalten der beiden Wellenarten lehrreich
sind; hierauf werden wir noch bei verschiedenen Gelegenheiten
zuriickkommen.

1*
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Die Wellenlinge des Deutschlandsenders in Konigswuster-
hausen betragt 15671 m oder 157100 cm, die des roten Lichtes da-
gegen etwas weniger als ein Zehntausendstel Zentimeter. Wenn
wir Experimente mit Wellen machen wollen, die uns einige ihrer
Eigenschaften vor Augen fithren sollen, dann sind Radiowellen
natiirlich viel zu gro und Lichtwellen viel zu klein. Wir brauchen
eine etwas handlichere Gréfenordnung, wozu sich ausgezeichnet
die Bewegung von Wellen auf dem Wasser eignet. Mit ihnen
wollen wir uns zunéchst beschéftigen. Das kénnen wir mit vollem
Recht, denn die wichtigsten Erscheinungen der Wellenbewegung
zeigen sie uns ebenso gut wie irgendein anderes Beispiel: ob lang
oder kurz, im wesentlichen verhalten sich alle Wellen gleich.

Versuche mit Wasserwellen

Wir nehmen einen flachen Behilter mit Glasboden, wie ihn
Abb. 1 zeigt, und fiillen ihn etwa !/, cm hoch mit Wasser. Wenn
wir das Wasser in Bewegung versetzen, dann entstehen kleine
Wellen, die man direkt nur schwer mit dem Auge verfolgen kann.
Man sieht sie aber sehr gut, wenn man eine starke Lichtquelle auf
sie richtet und ihre Schatten mit einem Spiegel auf die Wand
projiziert.

Jetzt geben wir dem Behilter einen StoB, so da Wellen
parallel zu einer Wand entstehen; sie gehen von rechts und links
durch die Schale, wobei beide Wellenziige sich in der Mitte treffen;
hier gehen sie durcheinander hindurch, und endlich kommt jeder
am anderen Ende des Behilters an, wird reflektiert und kommt
denselben Weg wieder zuriick. Die beiden Beobachtungen, die wir
8o leicht hier machen konnen, zeigen uns zwei der wichtigsten Er-
scheinungen jeder Wellenbewegung.

Némlich erstens sehen wir, wie zwei Wellenziige durcheinander
hindurchgehen, ohne sich irgendwie gegenseitig zu storen. Diese
Tatsache ist uns allen wohlbekannt, auch wenn wir es uns vielleicht
nie richtig klargemacht haben, ja, die Welt wiirde merkwiirdig
aussehen, wenn es nicht so wire. Wir wollen einmal annehmen,
ein Beobachter sieht auf eine Kerze, d. h. ihre Lichtstrahlen
treffen sein Auge; eine zweite Person sieht nach einer anderen
Kerze, wobei die beiden Blickrichtungen einander kreuzen. Jeder
sieht dann die Kerze, die er anblickt, unabhéngig davon, ob die
andere vorhanden ist oder nicht. Die Folgen wéren nur zu deutlich,
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wenn das anders wire. Wir wiirden ziemlich erstaunt sein, wenn
all die Lichtstrahlen, die von den verschiedenen Gegenstinden
in einem Zimmer zuriickgeworfen werden, sich bei jeder ihrer
zahllosen Durchkreuzungen pl6tzlich irgendwie gegenseitig ver-
dnderten. Man konnte in dem Durcheinander nichts mehr er-
kennen; das ganze Zimmer wire nur ein verschwommener Fleck
und sonst nichts. Auch die Wellen von den verschiedenen Radio-
stationen stéren einander nicht, wenn sie sich kreuzen. Das, was
man mit einem technischen Ausdruck ,,Interferenz‘‘ nennt, ist eine
andere, besondere Erscheinung, mit der wir uns spéter beschiftigen
werden. Wenn ein Horer, sagen wir, in Breslau den Kélner Sender

Abb.1. Durch einen StoS werden Wellen im Wasserbeh#lter erzeugt, den sie durch-
queren. Die beiden Wellenziige, die an zwei gegeniiberliegenden Seiten entstehen,
nihern sich einander im ersten Bilde, im zweiten haben sie sich gekreuzt.

hort, und ein anderer in Miinchen den von Konigswusterhausen,
dann wird keiner dadurch gestort, dal die beiden Wellenziige sich
irgendwo iiber Leipzig treffen. In dem Augenblick, in dem sie sich
kreuzen, gibt es eine sehr komplizierte Bewegung. Aber gleich
danach setzt jeder Wellenzug seinen Weg fort, als wenn er nie
etwas mit dem anderen zu tun gehabt hatte. Die Tatsache, dal
Wellenziige sich ohne gegenseitige Storung durchdringen kénnen,
ist offenbar ungeheuer wichtig fiir die Erklarung unseres Seh-
vermogens.

Sicher war es frither einmal schwer zu verstehen, daB sich
Lichtstrahlen ohne gegenseitige Beeinflussung kreuzen, und viel-
leicht besteht diese Schwierigkeit fiir manchen auch heute noch,
besonders wenn man sich mit Sir Isaac Newton das Licht
als einen Strom von kleinsten Teilchen vorstellt. Gegen diese
,,Korpuskulartheorie* wurde der Einwand gemacht, daB sich zwei
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Leute ja nie gegenseitig ins Auge sehen konnten, weil die hin
und her fliegenden Korpuskeln sich gegenseitig treffen und zur
Erde fallen wiirden. Das war kein sehr erheblicher Einwand, denn
man konnte ja leicht annehmen, die Teilchen seien so klein, da
Zusammenst6Be nur selten vorkdmen. Es ist aber ganz interessant
zu sehen, mit was fiir Argumenten die Gelehrten arbeiteten, als sie
auf Grund einiger Experimente anfingen, iiber das Wesen des
Lichtes nachzudenken.

Es gab zu Newtons Zeiten zwei feindliche Theorien, nimlich
die Korpuskulartheorie, die von Newton selbst stammte, und eine
Impulstheorie von Huygens, die Vorlduferin der heutigen Wellen-
theorie. Newton und Huygens nahmen beide das Vorhanden-
sein kleinster Teilchen an, der erstere glaubte aber, Licht bestehe
aus solchen Teilchen in Bewegung, wihrend Huygens sich vor-
stellte, die Teilchen seien in Ruhe, erfiillten aber liickenlos den
ganzen Raum, und die Ausbreitung von Licht bestehe darin, daB
sich St68e von Teilchen zu Teilchen fortpflanzten. Wir zitieren aus
seiner Abhandlung iiber das Licht:

»Wenn man eine Anzahl von Kugeln gleicher Gré8e nimmt,
die aus irgendeinem harten Stoff verfertigt sind, und sie in einer
geraden Reihe so anordnet, da8 sie sich gegenseitig beriihren, und
wenn man dann eine dhnliche Kugel auf die erste in der Reihe auf-
prallen 1iBt, dann beobachtet man, daf die Bewegung in einem
Augenblick durch die Reihe hindurch geht und sich auf die letzte
Kugel iibertrigt, die sich von der Reihe loslost, ohne daB man
irgendeine Bewegung der anderen Kugeln bemerken kénnte; auch
die Kugel, die zuerst aufprallte, bleibt regungslos bei den anderen
Liegen. Man sieht hieraus, da8 die Bewegung sich mit auBerordent-
licher Geschwindigkeit fortpflanzt; sie ist um so grofler, je harter
der Stoff ist, aus dem die Kugeln gemacht sind.

Trotzdem ist es sicher, daB die Ubertragung der Bewegung
nicht gleichzeitig erfolgt, sondern nacheinander durch die Kugeln
geht und daher eine gewisse Zeit beanspruchen muf. Denn wenn
die Bewegung oder, wenn man will, die Fihigkeit zur Bewegung
nicht nacheinander durch alle Kugeln ginge, dann wiirden sie alle
gleichzeitig die Bewegung aufnehmen, und die ganze Reihe wiirde
sich weiterbewegen; dies geschieht aber nicht.

Huygens betonte ausdriicklich, dal seine Impulse einander
nicht in gleichen Absténden folgten. Damit leugnete er die Gleich-
miBigkeit, die eine wesentliche Eigenschaft jeder Wellenbewegung
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ist; mit ihrer Hilfe schufen Young und Fresnel am Anfang des
19. Jahrhunderts die Grundlagen der modernen Lichttheorie. Wir
werden Youngs Ableitung der Interferenzerscheinungen und
Fresnels Theorie der transversalen Wellen erst spiter betrachten.
Huygens konnte immerhin die einfacheren Erscheinungen beim
Lichte, einschlieBlich der Reflexion und des Durchdringens ohne
gegenseitige Beeinflussung, mit seiner Impulstheorie erkliren.
Letzteres verdeutlichte er mit Hilfe einer Figur (Abb.2), die
wir hier wiedergeben. Er beobachtete nidmlich folgendes: Wenn
die harten Kugeln 4 und D von entgegengesetzter Richtung her
so angestoBen werden, daf sie die Kugelreihe im selben Augenblick
treffen, dann prallen sie ab, als wenn sie auf einen festen Korper
gestofen wiren. Die Impulse miissen also in beiden Richtungen
durch die Reihe gegangen sein, so daBl die Bewegung sich von 4
auf D iibertragt und umgekehrt (Abb. 2).

® OO0 ©

Abb. 2. Die Abbildung stammt aus Huygens Abhandlung iiber das Licht. Die Kugel A
trifft auf das eine Ende einer Kugelreihe und bleibt liegen, am anderen Ende 15st sich
eine Kugel ab und rollt fort.

Man kann den Versuch noch etwas abdndern. Wir ordnen die
Kugeln in einer Ebene an, wie es Abb. 3 zeigt. Kleine Vertiefungen
in der Unterlage sorgen dafiir, da8 sie an Ort und Stelle bleiben.
Wenn jetzt 4 in der Richtung auf B, und D in der Richtung auf &
gerollt wird, so daB sie gleichzeitig auftreffen, dann bleiben 4
und D neben B und E liegen, wihrend C und F wegrollen. Beide
Impulse haben sich in der Mitte der Abbildung gekreuzt, ohne sich
gegenseitig zu beeinflussen (Abb. 3).

Nach Newtons Tode verlor die Korpuskulartheorie an Be-
deutung, die Wellentheorie siegte schlieBlich, denn sie wurde von
Young und Fresnel so abgeindert und erweitert, da man
mit ihrer Hilfe nicht nur alles erkliren konnte, was zu Newtons
und Huygens Zeiten bekannt war, sondern noch viele andere
Eigenschaften des Lichtes, die man spiter entdeckte. Wir werden
weiterhin sehen, daB die Wellentheorie auch heute noch besteht;
wir werden sie sogar ausfiihrlich benutzen und noch viele Schliisse
aus dem Verhalten von Wasserwellen ziehen, wie wir es eben
getan haben. Es ist aber sehr merkwiirdig und interessant, daBl in
den letzten Jahren ganz neue Beobachtungen gemacht wurden,
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die die Wellentheorie nicht mehr recht erkliren kann. Sie scheinen
eine Riickkehr zu einer Art Korpuskulartheorie, dhnlich der von
Newton, zu verlangen. Es muB ein Weg gefunden werden, um
Beobachtungen in Einklang miteinander zu bringen, die sich voll-
stindig zu widersprechen scheinen; noch nie hat es in der Ge-
schichte der Physik eine so aufregende Epoche gegeben wie die
jetzige, in der der Wille zum Verstehen unsere geistigen Krifte
so aufs dulerste anzuspannen
scheint.

Wir kénnen auf diese be-
sondere Frage jetzt nicht néher
eingehen, sondern miissen uns
zunidchst mit den weniger
komplizierten ~Eigenschaften
des Lichtes begniigen, und bei
diesem Studium leistet uns die
Wellentheorie ausgezeichnete
Dienste. Das Bewuftsein, dafl
wir schwierigere Dinge fiir eine
spitere Betrachtung beiseite
Abb. 3. Eine Abinderung des vorigen Ver- schieben, schadet nichts, und
suches. Die Kugeln 4 und D treffen B und E indem wir so vorgehen, haben
Bl o o b e tort. ° °" wir die beruhigende Sicherheit,

daB wir unsere Zeit nicht ver-
geuden, wenn wir beim Studium der einfacheren Erscheinungen
diese mit Hilfe einer Theorie beschreiben, die, wenigstens inner-
halb eines gewissen Bereiches, richtig ist.

Reflexion

Wir kommen jetzt zu der zweiten Beobachtung, die wir bei
unserem Versuch mit den Wasserwellen gemacht haben, niamlich
der Tatsache der Reflexion. Wir hatten gesehen, dal ein Wellen-
zug, der senkrecht auf eine Wand der Schale auftrifft, direkt
zuriickgeworfen wird. Wenn wir jetzt Wellen erzeugen, die die
Wand schriig treffen, dann beobachten wir, daB die Wellen, die
zuriickgeworfen werden, mit der Wand den gleichen Winkel bilden
wie die ankommenden. Dies entspricht einer wohlbekannten
Eigenschaft des Lichtes. Man weill nédmlich seit langer Zeit, dafl
der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl mit der reflek-
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tierenden Oberfliche eines Spiegels den gleichen Winkel bilden
(Abb. 4).

Wir wollen das Verhiltnis der beiden Ausdriicke, die wir
benutzt haben, ,,Strahl* und ,,Wellenzug* etwas niher betrachten.
Von einem Strahl sprechen wir z. B., wenn wir das Biindel von
Sonnenlicht beschreiben wollen, das durch ein Loch im Vorhang
in ein verdunkeltes Zimmer einfillt. Man kann sich dieses Biindel
auch als einen Wellenzug vorstellen, aber es ist unmdglich, dies ent-
sprechend in einer Zeichnung wiederzugeben. Dazu miite man
namlich, wie in unserer Abbildung, parallele Linien zeichnen, die
die Wellen, die aufein-
ander folgen, darstellen
sollen; man miifite sie
aber so zeichnen, dafl
etwa 15000 Wellen auf
einen Zentimeter kom-
men, wenn die Dar-
stellung richtig sein soll.

Wenn wir uns das néher

itberlegen, so kommen

wir zu der wichtigen

Beobachtung, da.'B dile Abb. 4. Die Abbildung zeigt die Reflexion
Wellen an den Seiten in  von Wellen an der Wand des Wasserbehlters.
Wirklichkeit nicht so

klar begrenzt sein konnen, da man eine gerade Linie durch sie
ziehen kann, wie sie der Begrenzung eines ,,Strahles” entsprechen
wiirde. Man miiBte vielmehr erwarten, daB die Wellen sich seitlich
ausbreiten und ihre Rinder unscharf werden. Bei einem Licht-
strahl ist das auch wirklich der Fall, und wie wir spiter sehen
werden, eine Tatsache von groBer theoretischer Bedeutung. Prak-
tisch ist der Effekt aber klein und kann allgemein vernachlissigt
werden, so daB wir meistens berechtigt sind, ,,Lichtstrahlen zu
zeichnen, als wenn das Licht gerade, wohldefinierte Grenzlinien
hitte. Die Richtung des Strahles ist natiirlich senkrecht zu der
der Wellen.

Wir wollen noch einen oder zwei Versuche machen, um die
Reflexion des Lichtes an einer ebenen Fliche zu zeigen. Die
Lampe (Abb. 5) gibt uns ein gerades, enges Lichtbiindel, das wir
von einem Spiegel reflektieren lassen. Wir wollen uns nicht damit
aufhalten, genaue Messungen zu machen, aber wir sehen sofort,
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daB das Reflexionsgesetz, wenigstens ungeféhr, erfiillt ist, und wir
wollen der Versicherung glauben, daf man auch mit den aller-
genauesten Messungen keine Abweichungen findet. Um den Ver-
such zu erweitern und abzuindern, nehmen wir zwei Spiegel, die
einen rechten Winkel miteinander bilden, und stellen sie so auf,
daB die Schnittlinie der Spiegelebenen senkrecht steht und der

Abb.5. Der einfallende und der reflektierte Strahl bilden gleiche Winkel mit dem Spiegel.

waagerechte Lichtstrahl erst den einen Spiegel trifft, und dann von
ihm auf den zweiten reflektiert wird. Nach der doppelten Reflexion
ist der zuriickkommende Strahl parallel mit dem einfallenden, und
das gilt, wie Abb. 6 zeigt, immer, wie man die Spiegel auch halt.

Abb. 6. Doppelte Reflexion an zwei Spiegeln, die rechtwinklig zueinander stehen.
Beide Strahlen sind parallel, wenn die Verbindungslinie der Spiegel im rechten Winkel
zu ihnen steht, denn a +d = b+ ¢ = 90%; ... e+ f = 3609 —(a + b + ¢ + d) = 180°.

Wenn man die Spiegel aber so aufstellt, daf ihre Schnittlinie nicht
mehr senkrecht zum Lichtstrahl steht, dann ist der zweimal

(Abb. 7).

Ein weiteres, besonders interessantes Beispiel bekommen wir,
wenn wir drei Spiegel so anordnen, daf sie alle zueinander senk-
recht stehen, wie in Abb. 8. Ein Lichtstrahl, der ankommt und
von allen dreien nacheinander reflektiert wird, geht in seiner Aus-
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gangsrichtung zuriick, wie man den Apparat auch hilt. Diese
Anordnung ist mehr als einmal erfunden und benutzt worden.
Ihre letzte Anwendung ist besonders geistvoll und sinnreich. Vor
kurzem kam ein Gesetz heraus, nach

dem alle Fahrréder einen roten Re-

flektor haben miissen, der auf einen

Autofahrer dessen eigenes Schein-

werferlicht teilweise zuriickstrahlt.

Verschiedene Arten von Reflektoren

kamen bald auf den Markt, aber

nicht alle konnten das Scheinwerfer-

licht in geniigender Konzentration

in Richtung auf das Auto zuriick-

werfen. Sie muBten deshalb alle im  Apb.7. Die %‘i‘:‘l‘g;’;ﬂf;‘l‘lgﬂ%‘;‘s par-
National Physical Laboratory!) ge-  rigen Versuches nicht erfllt ist.
priift werden, wo die ausgesucht

wurden, die die vorgeschriebenen Bedingungen erfiillten. Einer
der besten Reflektoren war nach dem Prinzip mit den drei Spiegeln
der Abb. 8 gebaut. Er besteht vorn aus einer flachen roten

Abb. 8. Reflexion an drei zueinander senkrechten Spiegeln. Ankommender und zuriick-
geworfener Strahl sind parallel, wie man die Spiegel auch hilt.

Glasscheibe; in die Riickwand ist eine Anzahl dreiseitiger Pyra-
miden eingepreBt, die von drei aufeinander senkrechten Flichen ge-
bildet werden. Das Autolicht fillt vorn auf die rote Scheibe, wobei

1) Anmerkung des Ubersetzers: Entspricht in Deutschland etwa der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.
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ein Teil dreifach an den Flichen jeder Pyramide reflektiert wird,
80 daB ein helles Lichtbiindel den Weg zuriicknimmt, auf dem
es gekommen ist, d. h. also, in Richtung auf das Auto, was ja
gerade erreicht werden sollte.

Die Streuung des Lichtes

Manchmal sprechen wir von der Reflexion oder Spiegelung
und manchmal von der Streuung des Lichtes. Dabei diirfen wir
nicht vergessen, dafl die beiden Ausdriicke nicht verschiedenen
Vorgingen entsprechen, sondern eher verschiedenen Bedingungen,
unter denen derselbe Vorgang stattfindet. Wenn Licht auf einen
Korper fillt, wird es abgelenkt, und wenn der betreffende Gegen-

— )

dos Lt gedt
angen Kasfen

Abb. 9. Durch staubfreie Luft geht Licht, ohne merklich gestreut zu werden.

stand eine glatte Oberfliche hat, dann ist die neue Bewegung
regelmiBig und folgt einem einfachen Gesetz, das von der Form
der Oberfliche abhingt. Dies bezeichnen wir im allgemeinen als
Reflexion. Ist die Oberfliche aber unregelmiBig geformt, dann
wird das Licht in alle moglichen Richtungen geworfen, und wir
sprechen von Streuung. Wenn die Meereswellen gegen einen
glatten kiinstlichen Damm rollen, entsteht eine regelmifige und
einfache Reflexion. Ist die Kiiste aber steinig, dann erfolgt eine
ungeordnete Bewegung, und man sieht keine Reihe zuriick-
flutender Wellen.

Wenn ein Lichtstrahl durch ein Zimmer fillt, dann sehen wir
seine Spur, weil die Luft des Zimmers viele verschiedenartige
Staubteilchen enthilt, die etwas von dem Licht in unser Auge ab-
lenken. Wenn kein Staub da wire, konnte man den Strahl von
der Seite nicht mehr sehen. Um dies zu beweisen, machen wir uns
einen Kasten, durch den ein Lichtstrahl, wie in Abb. 9, durch Glas-
fenster ein- und austreten kann. Die Vorderwand besteht ebenfalls
aus Glas, so daB wir das Innere sehen konnen. Die Wande innen
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sind schwarz und ein paar Tage vor dem Versuch mit Glyzerin
bestrichen worden, so daB aller Staub in der Schachtel sich an
den Seiten gesammelt hat und dort festklebt, die Luft also innen
so gut wie staubfrei ist. Man kann dann sehen, wie der Licht-
strahl in den Kasten hinein- und aus jhm herausgeht, im Kasten
selbst kann man ihn nicht sehen. Das ist natiirlich im Einklang
mit unserer Hypothese. Der Lichtstrahl besteht aus einem
Wellenzug, und das Auge ist ein Organ, das reagiert, wenn Licht
hineinkommt; wenn nun die Wellen unseres Strahles vom Staub
nicht mehr abgelenkt werden, konnen wir das Licht nicht sehen.
Ein beliebig starker Lichtstrahl mag in ein Zimmer durch ein Loch
hinein- und durch ein anderes wieder hinausgehen; das Zimmer
wird vollstindig dunkel bleiben, wenn der Raum erstens nicht
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Abb. 10. Ein Stiick weiBes Papier im Strahlengang streut das Licht und wird selbst
zur sehr hellen sekundiren Lichtquelle.

anderweitig erhellt wird, und wenn zweitens die Luft staubfrei
ist. Wir koénnen uns unsere Schachtel als solchen Raum vor-
stellen. Wenn jetzt ein Stiick weilles Papier in den Weg der
Strahlen gebracht wird, dann sind Kasten und Zimmer hell be-
leuchtet (Abb. 10). Manchmal ist es ganz niitzlich, daran zu denken,
wie ein Strahl auf diese Weise zur Seite gelenkt werden kann.
Wenn man z. B. auf einem Landweg bei Nacht einen Autoreifen
wechseln muB}, die Taschenlampe vergessen hat und die Lampen
des Autos sich nicht drehen lassen, dann kann man sich mit etwas
weilem Papier vor dem Scheinwerfer eine sehr schéne Beleuchtung
machen. All das verstehen wir leicht, wenn der Strahl aus einem
Wellenzug besteht.

Wir haben also bis jetzt in den Bewegungen der Wasserwellen
zwei Erscheinungen gefunden, die Eigenschaften des Lichtes ent-
sprechen, mit denen wir vertraut sind; sie kénnen einander frei
durchdringen, und sie werden von einer Wand in der gleichen Weise
reflektiert, wie Licht zuriickgeworfen werden kann. Wir wollen
daher die Annahme, daBl Licht eine Wellenbewegung sei, als
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moglich hinstellen. Die ndchste Frage lautet dann sofort: In
welchem Medium erfolgt diese Bewegung? Da miissen wir zu-
geben, daB wir kein Medium kennen, in dem diese Wellen sich
bewegen kénnen. Die Luft kann es nicht sein, denn das Sonnen-
licht durchquert den Raum zwischen Sonne und Erde, in dem sich
gar keine Luft befindet. Aber mit der Tatsache, dal wir so ein
Medium vorldufig nicht kennen, ist seine Anwesenheit noch nicht
ausgeschlossen, und nichts hindert uns, sie als méglich anzunehmen.
Wir wollen dies aus ZweckméaBigkeitsgriinden zunichst tun.
Dann kann man die Frage erheben, werden diese Wellen immer
von demselben Medium getragen? Trigt die Luft sie, wenn sie
durch Luft, das Glas, wenn sie durch Glas gehen, und tragt sie
irgend etwas auf Erden Unbekanntes, wenn sie den anscheinend
leeren Raum durchqueren? Die Antwort lautet: wir bekommen
eine gute Beschreibung der Vorgiinge in allen diesen Féllen durch
die Annahme, das Medium, das die Lichtwellen trage, erfiille den
ganzen Raum, auch wenn sonst noch Glas, Luft oder sonst etwas
vorhanden ist, also die ganze materiefreie und Materie enthaltende
Welt. Wir stellen uns vor, alle Kérper, die wir sehen oder fiihlen
konnen, sind in einem ungeheuren Meere versenkt. Dieses Meer
nennen wir den Ather. Wenn Licht durch einen Raumteil kommt,
der Materie enthilt, dann werden die Wellen vom Ather getragen,
aber die betreffende Substanz iibt daneben auch ihren Einflufl
aus. Sie kann die Bewegung der Wellen verlangsamen oder ganz
verhindern, wir werden das gleich noch genauer sehen.
Existiert dieses seltsame Medium nun wirklich?, ist dann
unsere nichste Frage; wenn wir etwas mehr iber die Antwort
nachdenken, dann kommen uns Zweifel iiber den rechten Sinn
derselben, und ob es iiberhaupt eine verniinftige Frage ist. Wir
kommen in eine schwierige Lage, wenn wir uns einmal klarmachen
wollen, was eigentlich mit ,,wirklich existieren* gemeint ist. Gott
sel Dank haben wir das nicht notig und sollten es auch nicht tun,
denn sonst kommen wir von unserem Ziel ab, nimlich davon,
unsere Beobachtungen iiber das Licht zusammenzustellen und zu
sehen, wie sie zusammenhéngen. Dabei finden wir eben, daB viele
Erscheinungen uns an Wellen erinnern, die sich in irgendeinem
Medium ausbreiten, und wir machen uns diese niitzliche Be-
trachtungsweise zu eigen. Vielleicht konnen nicht alle Erschei-
nungen des Lichtes so dargestellt werden, ja, wir wissen, da} einige
nicht in das Bild passen, aber das stort uns vorldufig nicht. Wenn
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es sich herausstellt, dal unsere ersten Vorstellungen unzureichend
sind, kénnen wir sie abédndern oder ganz verlassen, aber bis dahin
sind sie uns auBlerordentlich niitzlich.

Die seitliche Ausbreitung eines Lichtstrahls

Man konnte hier folgenden Einwand machen: Wenn der Licht-
strahl, der durch ein Zimmer geht, aus einem langen Zug von
Wellen besteht, die den Ather durchziehen, dann sollte der Strahl
an den Seiten allméhlich schwécher werden. Seine Riander kénnten
nicht so scharf sein, wie sie uns erscheinen. Der Einwand ist ganz
berechtigt. Es gibt in der Tat eine derartige Ausbreitung nach den
Seiten, aber sie ist so gering, dall man sie in diesem Falle nicht
beobachten kann. Das ist nicht immer so; manchmal ist diese Aus-
breitung sehr wichtig; sie verursacht einige der merkwiirdigsten
und sogar der groBartigsten Naturerscheinungen. Die Bedeutung
dieses seitlichen Ausbreitens hdngt ndmlich von dem Verhiltnis
der Wellenlinge zur Breite des Strahles ab. Die Wellenlinge des
sichtbaren Lichtes betrigt etwa ein zehntausendstel Zentimeter,
sie ist daher sehr klein im Verhéltnis zur Breite unseres Strahles.
Wenn dieser nur einen kleinen Bruchteil eines Zentimeters breit
wire, wiirde sich der Hang der Wellen, sich seitlich auszubreiten,
sehr stark bemerkbar machen. Wir werden das spéter noch beob-
achten. Nehmen wir einmal an, ein Sturm errege Wellen an einer
bestimmten Stelle im Ozean und treibe diese bei einer Sturmbahn
von iiber 100 km Breite vorwirts, dann wird die seitliche Aus-
breitung der Wellen daneben verhiltnisméf8ig unbedeutend. Wir
konnen dasselbe in viel kleinerem Mafstabe auf der ruhigen Wasser-
fliche eines Teiches sehen, wenn ein WindstoB einen Zug von
kleinen Wellen vorwirts treibt, wihrend das Wasser zu beiden
Seiten ganz ruhig bleibt. In allen diesen Fillen ist das Verhéltnis
der Wellenléinge zur Breite des Strahles noch viel groer als beim
Lichtstrahl.

Wie entstehen Bilder?

Wir kommen jetzt zu einem weiteren Punkt, den wir uns
wieder an dem Behdlter mit den Wellen klarmachen kénnen.
Wenn man einen Finger in das Wasser taucht, dann breiten sich
kreisformige Wellen aus; mit dieser Erscheinung sind wir alle
vertraut. Sie kommen zur Wand des Behilters, werden dort
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zuriickgeworfen und behalten, wie wir sehen, ihre Kreisform; aber
der Mittelpunkt der neuen Schar von Kreisen liegt auerhalb des
Behiilters. Wenn wir uns von ihm eine gerade Linie gezogen
denken zu der Stelle, an der der Finger das Wasser beriihrte, dann
schneidet diese Linie die Wand der Schale in einem rechten
Winkel (Abb. 11).

Ebenso ist es mit Lichtstrahlen. Wenn sich etwa das Licht
einer Kerze kugelformig ausbreitet und auf die ebene polierte
Fliche eines Spiegels trifft, dann sieht es nach der Reflexion so

, aus, als ob die Wellen, die von
xF jedem Punkt der Kerze ausgehen,
von einem entsprechenden Punkt
hinter dem Spiegel herkémen.
Wenn einige dieser Wellen unser
Auge treffen, dann stellen wir uns
vor, daB sie wirklich von diesem
Punkte herkommen. Da das Licht
so aussieht wie Kerzenlicht, und
weil jeder Punkt der Kerze in der
gleichen Weise dargestellt wird,
koénnen wir uns denken, eine Kerze
stinde dort, und sagen deshalb:
,,Jm Spiegel ist ein Bild der Kerze,
und zwar ebenso weit hinter dem
Spiegel, wie die wirkliche Kerze

don . Beesion vn kistormieen vor dem Spiogel steht”
Die Wellen gehen urspriinglich von F Es ist gleichgﬁltig, wo wir
e mad 3?3"??’;’;2?;633;. Beflexion  stehen, wenn uns diese reflek-
tierten Wellen treffen, sie scheinen
immer von einem und demselben Punkt herzukommen, weil sie
kugelformig sind — in dem Behilter mit den Wellen findet die
Bewegung in einer Ebene statt und die Wellen sind Kreise. Diese
Wellen breiten sich so aus, als ob das Spiegelbild ihr Mittelpunkt
wire. Wenn wir unser Auge daher vor einem ebenen Spiegel
bewegen oder die Bilder auf einer ruhigen Wasseroberfliche an-
sehen, dann scheinen die gespiegelten Dinge stillzustehen, wenn
wir uns hin und her bewegen. Jeder Punkt des Bildes liegt ebenso
weit hinter der reflektierenden Fliche oder ihrer Fortsetzung wie
der entsprechende Punkt des Originals davor. Einige Bilder sollen

dies noch weiter verdeutlichen (Tafel ITa und III).



Tafel 11

A. Wenn man durch eine senkrechte Linie irgendeinen Punkt in diesem Bilde mit
seinem Spiegelbild im Wasser verbindet, so wird diese Linie durch die Ebene des
Wasserspiegels halbiert. Der Wasserspiegel in diesem Bilde soll moglichst leicht zu
konstruieren sein. Unter der Strafe hinter der Kirche findet man ihn z. B. durch
Verlingerung der Verbindungslinie der beiden Punkte, an denen der Briickenbogen
auf der Seite des Beschauers auf beiden Seiten des Flusses das Wasser beriihrt. (S.16.)

B. Stereoskopisches Bild eines Kreuzganges in St. Michel. Beide Bilder sind
unter etwas verschiedenem Gesichtswinkel aufgenommen. (S. 22.)
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Reflexion an gekriimmten Flichen

Reflexionen an gewélbten Spiegeln sind bekanntlich nicht ganz
so einfach. Wenn wir in einen der konvexen Spiegel sehen, die oft
als Wandschmuck benutzt werden, dann sehen wir die Gegen-
stinde des Zimmers in verkleinertem MaBstabe. Sie sind auch
etwas verzerrt; wenn wir den Kopf bewegen, dann bewegen
sie sich ein wenig mit. Der Behilter mit den Wellen soll uns dies
wieder deutlich machen.

Abb. 12. Reflexion von Wellen an einer konvexen Fliche. Der Mittelpunkt der reflek-

tierten Wellen Fy ist der Fliche jetzt viel niher als der urspriingliche Ausgangs-

punkt F. Die reflektierten Wellen sind nicht genaun kreisférmig, aber die Abweichung
wird nur bei grofSen Bogenstiicken merklich.

Wir setzen eine gekriimmte Scheidewand, die nach der Stelle
des Eintauchens hin konvex ist, in die Schale, um die Wellen
zuriickzuwerfen. Wenn wir jetzt, wie vorher, kreisférmige Wellen
entstehen lassen, dann sehen wir, dal die reflektierten Kreise
stiarker gekriimmt sind als die urspriinglichen. Sie scheinen noch
von einem Punkt hinter der Scheidewand herzukommen, aber dieser
liegt nicht mehr ebenso weit hinter ihr, wie der Ausgangspunkt der
Wellen vor ihr ist (Abb. 12). Dasselbe mu8 beim Licht der Fall sein,
wir sehen das an Abb. 13. Wir konnen in diesem Falle erkennen,
warum das (imaginére) Bild soviel kleiner erscheint als das (reale)

Bragg, Licht 2
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Objekt, weil ndmlich die verschiedenen Stellen des Bildes, die be-
stimmten Punkten des Originals entsprechen, alle viel mehr zu-

Abb. 13. Spiegelung an einem konvexen Spiegel. Die Strahlen von P und Q scheinen
nach der Reflexion von p und ¢ herzukommen. Wenn einige der reflektierten Strahlen
unser Auge treffen, dann scheint es so, als ob sich in ¢ eine verkleinerte Kerze befinde.

sammengedringt sind. Wir konnen ein ganzes Zimmer als Miniature
in einem Konvexspiegel an der Wand abgebildet sehen (Tafel IVa).

Abb. 14. Reflexion von Wellen an einer konkaven Fliche.

Wenn die reflektierende Fliche konkav zur Eintauchstelle ist,
dann erfolgt natiirlich das Gegenteil (Abb. 14). Die Wellen, die
sich kreisférmig ausbreiten, werden wie vorher ungefahr als Kreise
zuriickgeworfen, aber, wenn die Kriimmung stark genug ist,
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scheinen sie nicht mehr von einem Punkt hinter der Wand herzu-
kommen, sondern umgekehrt auf einen Punkt vor ihr zu konver-
gieren. Ist die Stelle des Eintauchens im Mittelpunkt des kreis-
formigen Reflektors, dann kommen die Wellen nach der Reflexion
zu diesem Punkt zuriick, durchlaufen ihn und gehen dann wieder
auseinander. Ist der Punkt des Eintauchens niher an der Fliche
als ihr Mittelpunkt, dann ist der Treffpunkt der Wellen, das Bild,
weiter fort, und umgekehrt. Wenn wir dementsprechend eine
punktférmige Lichtquelle in die Mitte eines Konkavspiegels bringen,
d.h. in den Mittelpunkt der Kugelfliche, von der der Spiegel

Abb. 15. Spiegelung an einem konkaven Spiegel. Mittelpunkt des Spiegels.

einen Teil bildet, dann entsteht das Bild des Punktes an der-
selben Stelle; bewegen wir den Lichtpunkt nach innen, geht das
Bild nach aulen, und umgekehrt (Abb. 15) ; und wenn wir den Punkt
nach oben verschieben, geht das Bild nach unten, und wieder um-
gekehrt. Wenn wir eine Kerze vor den Spiegel stellen, dann kommt
aus demselben Grunde das Bild der Spitze nach unten und das des
unteren Endes nach oben, so dal die Kerze auf dem Kopf zu stehen
scheint; auch rechts und links sind vertauscht.

Wenn die Eintauchstelle in der Schale in der Mitte zwischen
der krummen Fliche und ihrem Kriimmungsmittelpunkt liegt, dann
haben die Wellen nach der Reflexion fast die ganze Kriimmung ver-
loren und bewegen sich in geraden, ungefahr parallelen Linien vor-
wirts. Sie werden ihre Form und Stérke lange Zeit behalten. Wenn
Wellen divergieren, als gingen sie von einem Punkt hinter der
Wand aus, dann werden sie durch diese Ausbreitung schwicher,
und wenn sie konvergieren, kommen sie schlieflich zu einem

2‘
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Punkt, von dem aus sie wieder divergieren und auch schwécher
werden; wenn man daher einen Lichtstrahl moglichst weit gehen
lassen will, dann diirfen die Wellen am Anfang weder konvergieren
noch divergieren. Bei einem kugelférmigen Spiegel ist das un-
gefihr dann der Fall, wenn die Lichtquelle in der Mitte zwischen
der Fliche und ihrem Mittelpunkt steht. Aber die Kugelform ist nur
fiir sehr kleine Spiegel giinstig, weil es nicht moglich ist, die
reflektierten Wellen vollkommen gerade zu richten. Man nimmt
daher hierfiir einen parabelférmigen Reflektor, bei dem die Licht-
quelle im Brennpunkt der Parabel stehen mu8.

Das Sehen

Wir wollen jetzt den Vorgang des ,,Sehens* etwas genauer be-
trachten. Wie nehmen eigentlich unsere Augen alle Einzelheiten
eines Gegenstandes wahr und beurteilen sein Aussehen und seine
Lage? Eins ist die Hauptsache: wenn Lichtwellen irgendwo auf
Materie fallen, werden sie gestreut, und wenn die gestreuten
Strahlen unser Auge treffen, kénnen wir die Richtung angeben, aus
der sie zuletzt kamen. Das ist ein Teil der Beobachtungen, die uns
das Sehen erméglichen. Wir kdnnen auch bis zu einem gewissen
Grade die Entfernung nach der Anstrengung beurteilen, die wir
machen miissen, um einen Gegenstand deutlich zu sehen. Wir
miissen unsere Augen anspannen, wenn wir etwas ganz in der Nahe
erblicken wollen, und unsere Augenmuskeln entspannen, wenn wir
Dinge sehen wollen, die sehr weit entfernt sind. Wir werden spéter
héren, warum das so ist. Dies ist aber nicht die einzige Méglichkeit,
Entfernungen zu schétzen; ich glaube sogar, im allgemeinen ist es
eine recht unwirksame Methode, und es gibt mindestens noch zwei
andere Mittel, die wir dauernd benutzen. Namlich erstens schitzen
wir die Lage eines Gegenstandes im Verhéltnis zu anderen Dingen.
Wir blicken auf ein kleines Objekt, sagen wir, auf eine Taschenuhr,
die ein paar Meter entfernt auf einem Tische liegt. Dann kénnen
wir ihre Lage ziemlich genau angeben und etwa ihren Abstand von
unseren Augen und ihre Hohe iiber dem FuBboden bestimmen.
Wie machen wir das? Zunichst haben wir, fast unbewuflt, Uhr
und Umgebung untersucht und danach unsere Berechnung ge-
macht. Zuerst lassen wir unseren Blick iiber den Gegenstand
schweifen. Das Auge kann bewegt werden, so daf die Wellen, die
von jedem einzelnen Punkt gestreut werden, nacheinander auf die
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empfindlichste Stelle der Netzhaut treffen und sich dort einprigen.
So bekommen wir von den einzelnen Punkten des Objekts ver-
schiedene Eindriicke, die von den Nerven in das Gehirn tele-
graphiert werden. Hier werden sie gesammelt und gepriift, und
auf Grund langer Erfahrung kénnen wir sie als Streuung von Licht
deuten, verursacht durch eine Taschenuhr. Wahrscheinlich sehen
wir gar nicht genau auf jeden einzelnen Punkt. Vielleicht sind wir
sogar dafiir zu weit entfernt, aber wir wissen, wie eine Uhr gew6hn-
lich aussieht, vielleicht haben wir sogar gesehen, wo sie herkam,
und beobachtet, wie sie auf den Tisch gelegt wurde. Verschiedene
Beobachtungen solcher Art werden zusammengestellt; alles das
geht ohne bewuBltes Denken vor sich. Wenn wir so weit sind, dann
geht unser unbewuBtes Uberlegen etwa derart weiter: soundso viele
Meter trennen uns von dem Tisch, er ist von normaler Hohe, und
die Uhr liegt in der Mitte. Auf Grund solcher Beobachtungen und
Uberlegungen schitzen wir dann die Lage der Uhr. Natiirlich hilft
uns hierbei eine jahrelange Erfahrung.

Es ist leicht, sich davon zu iiberzeugen, wie wichtig dieses
Beobachten und unbewulite Schitzen ist. Wenn wir alle Moglich-
keiten hierfiir ausschalten, fillt es uns viel schwerer zu sagen, wo
ein Gegenstand sich befindet. Wir wollen eine schwarze Kugel
an einem Faden aufhéngen, der nahe bei der Kugel sichtbar ist,
dann aber verschwindet, so daf wir den Aufhingepunkt nicht
sehen konnen. Wir wissen nicht, wie grof die Kugel ist, und ver-
lieren damit den Vorteil, den wir sonst durch irgendwelche all-
gemeinen Kenntnisse iiber Gro8e und Art des Gegenstandes haben.
Auflerdem wollen wir ein Auge zuhalten, denn das Zusammen-
wirken der beiden Augen, das wir noch nicht besprochen haben,
macht ebenfalls sehr viel aus. Wenn wir dann auf die Kugel sehen,
merken wir, da es gar nicht so einfach ist, ihren Abstand an-
zugeben. Wir werden wahrscheinlich anfangen, den Kopf hin und
her zu bewegen, um einen Anhalt dafiir zu bekommen, wie weit sie
von Wand oder Decke entfernt ist, die den Hintergrund bilden, und
wenn wir Einzelheiten im Hintergrund erkennen kénnen und dessen
Entfernung kennen, dann werden wir ungefidhr heraushekommen,
wo die Kugel ist. Aber das gilt nicht, denn wir haben ja dann auch
wieder die Methode des Beobachtens und unbewuBiten Berechnens
angewandt.

Der gleichen Schwierigkeit, Entfernungen zu schitzen, begegnet
man oft, wenn man nur ein Auge benutzt und sonst keinerlei
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Anhaltspunkte hat. Wenn man z. B. unter einem dicht belaubten
Baum liegt und mit einem Auge durch das Gewirr der Zweige
so nach oben blickt, daB man die Gabelpunkte der Aste nicht
sehen und daher keinerlei Anhaltspunkt aus ihrer Lage bekommen
kann, dann ist es sehr schwer zu sagen, wie weit eine Schicht
von Blittern von einer anderen entfernt ist.

Sehen mit zwei Augen

Endlich kommen wir zum Zusammenwirken der beiden Augen.
Das gibt nun eine sehr wirksame Methode zum Schitzen von
Entfernungen, die auf einem ganz anderen Prinzip beruht als
alles, was wir bisher besprochen haben. Die beiden Augen sehen
nédmlich nicht genau dasselbe Bild, und unser Gehirn hat durch
lange Ubung gelernt, aus den Unterschieden die Abstinde von
Dingen zueinander zu beurteilen. Die Augen sind nahe beieinander,
und die Unterschiede zwischen den beiden Bildern sind nur klein,
um so erstaunlicher ist es, daf die Wirkung so groB sein sollte.
Wenn man ein Paar Stereophotographien vergleicht, wie sie
Tafel IIB zeigt, finden wir diese kleinen Unterschiede iiberall.
Das Bild zeigt einen Kreuzgang in der Kirche auf Mont St. Michel.
Man beachte das Verhéltnis der Pfeiler im Hintergrund zu denen
im Vordergrund. Im linken Bilde stehen die hinteren Pfeiler weiter
links von den vorderen als im rechten Bilde. Die beiden Bilder
sind von verschiedenen Punkten aus aufgenommen worden, genau
wie man sie mit beiden Augen sehen wiirde. Die Stereokamera ist
ein optischer Apparat, bei dem jedes Auge ein besonderes Bild zu
sehen bekommt, wodurch der rdumliche Eindruck entsteht. Der
Erfolg zeigt deutlich, wie wirksam das Zusammenwirken beider
Augen ist, um Entfernungen zu schitzen und die Lage von Dingen
zueinander zu erkennen. Diese Gabe besitzt nur eine sehr be-
schriankte Zahl von Lebewesen, auBer dem Menschen sind es viel-
leicht noch einige Wirbeltiere. Die meisten Tiere kennen kein
zweidugiges Sehen, wie man deutlich an der Lage ihrer Augen
erkennt.

Lochbilder

Wir haben die wichtigsten Gesetze kennengelernt, nach denen
die Streuung und Reflexion von Licht erfolgt, wenn Lichtwellen
auf eine Oberfliche treffen, und wir wollen hiervon jetzt noch eine
oder zwei Anwendungen betrachten.
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Wenn der Sonnenschein durch das Laubwerk eines Baumes
dringt und kleine helle Lichtflecke auf den Boden wirft, dann sind
dieselben nie eckig, sondern immer gerundet, sie bilden sozusagen
,,bunte Kringel*. Die Offnungen, durch die die Strahlen kommen,

werden von den Kanten der
Blitter begrenzt und haben an
sich scharfe Rinder. Also kann
die Form der Flecken nicht von
den Rindern bestimmt sein. In
Wirklichkeit haben sie ihre Form
von der Sonne, und wir werden
gleich sehen, warum das so
sein mulf.

Der obere Kreis in Abb. 16
soll die Sonne darstellen und 4
eine kleine Offnung in irgend-
einem Schirm, z.B. im Laub-
werk eines Baumes, sein. Von
einem Punkt S des Randes der
Sonnenscheibe kommen Strahlen
durch 4 und treffen den Boden
in §; von hier werden sie ge-
streut, und einige fallen in unser
Auge. Weil sie so beschaffen
sind wie die Strahlen, die von
der Sonne kommen, haben wir
den Eindruck, in s sei etwas,
das Strahlen aussendet, wie die
Sonne es tut. Strahlen vom
Punkt Q erzeugen ein Bild in g,
und das gleiche gilt fiir jeden
anderen Punkt der Sonnen-
scheibe. So entsteht ein Bild
der ganzen Sonne auf dem
Boden. Je kleiner die Offnung
bei 4 ist, um so deutlicher wird

Abb. 16. Der obere Kreis stellt die Sonne
dar und der untere ihr Bild auf dem Erd-
boden, das dadurch entsteht, daBl Sonnen-
licht durch die dreieckige Offnung zwi-
schen den Blittern fallt. Jeder helle
Punkt auf der Sonne verursacht einen be-
sonderen dreieckigen Lichtfleck auf dem
Boden. Die Summe all dieser Fleckchen
bildet den Kreis auf dem Boden mit seinem
Halbschatten.

das Bild. Um das zu verstehen, miissen wir uns klarmachen, da die
Strahlen von einem einzelnen Punkt, etwa von S, auf dem Boden
einen kleinen Lichtfleck von derselben Form und Grofe wie die
Offnung erzeugen, und der ganze Fleck besteht nun aus der Summe
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aller dieser Fleckchen, die von jedem einzelnen Punkt der Sonnen-
oberfliche hervorgerufen werden. In der Abbildung soll die Offnung
die Form von 4 haben, dann besteht der grole Fleck auf dem Boden
aus lauter kleinen Dreiecken A. Man kann sie nicht alle zeichnen,
aber einige befinden sich auf dem Bilde, um die Erkldrung zu ver-
deutlichen. Wenn die Offnung sehr klein im Verhaltnis zum ganzen
Fleck ist, dann macht der Umstand nicht viel aus, daf jedem
Punkt der Sonne nicht ein Punkt, sondern ein Fleck von der
GroBe der Offnung entspricht. Eine kleine Offnung 158t nicht viel
Licht durch, aber das Bild, das durch sie entsteht, ist, wie wir
eben erklirt haben, rund wie die Sonne. Durch eine groe Offnung
geht mehr Licht, aber je grofer sie wird, um so mehr verliert der
Fleck auf dem Boden die runde Form der Sonne und nimmt die
der Offnung an. Auch das kénnen wir der Zeichnung von Abb. 16
entnehmen. DaB nur die weniger hellen Flecken rund aussehen,
zeigt die Photographie auf Tafel VA, die in einem sonnigen Garten
gemacht wurde. Wéihrend einer Sonnenfinsternis werden die
Flecken sichelférmig.

Diese Bilder haben keine scharfen Riander, denn das Licht von
den einzelnen Bildern der Offnung, die sich gegenseitig iiber-
lagern, hiuft sich in der Mitte mehr an als am Rande. So ent-
steht ein Halbdunkel oder Halbschatten zwischen dem vollen
Schatten und den hellen Stellen des Bildes.

Der Lochbildereffekt ist leicht zu zeigen. Vor einen Licht-
bogen halten wir ein Stiick geschwirztes Glas in einer Entfernung
von einigen Zentimetern. Wenn wir mit einer Nadel ein kleines
Loch in die schwarze Schicht machen, gibt es an der Wand, wenige
Meter entfernt, einen Lichtfleck, in dem wir ein Bild des brennenden
Lichtbogens erkennen. Wenn man viele kleine Locher ver-
schiedener Form und Gréfle macht, dann entsteht immer dasselbe
Bild an der Wand, nur wenn das Loch ganz grof3 wird, finden wir,
daB seine Form Einflufl auf das entstehende Bild hat.

Tafel IV B zeigt ein Bild dieses Versuches. Die Bogenlampe steht
hinten rechts, und das kleine helle Viereck ist das geschwirzte
Glas, durch das der Lichtstrahl hindurchgeht. Trotz der Ruf-
schicht sieht das Glas wei aus, weil es so stark beleuchtet wird.
Die Locher in der Schicht sind zu klein, um gut auf dem Bilde er-
kennbar zu sein. Tafel IVC zeigt deshalb eine VergroBerung der
Glasplatte. Wir sehen den Wandschirm, auf dem die Bilder ent-
stehen, von hinten. Die Lage der Bilder entspricht der der Locher



Tafel IV

A. Spiegelung an einem konvexen
Spiegel. Die Bilder der Gegenstiinde in
dem Zimmer, in dem die Photographie
gemacht wurde, sind aufrecht, verklei-
nert und verzerrt. Das Bild des photo-
graphischen Apparates befindet sich
links. — Der Spiegel ist ein Teil einer
Kugeloberfliche mit dem Mittelpunkt C.
Eine gerade Linie, die den Mittelpunkt
der Kameralinse mit seinem Spiegelbild
verbindet, mufl durch C gehen, denn ein Strahl, der von der Linse auf C fillt, muB nach der
Reflexion denselben Weg zuriickkommen. ¢ liegt also hinter dem Spiegelbild des Mittel-
punktes der Kameralinse. In der Zeichnung, die einige wesentliche Teile der Photographie
wiedergibt, ist der Punkt C eingetragen. Die geraden Linien, die jeden Punkt der Zeichnung
mit seinem Spiegelbild verbinden, z. B. P mit p, miissen durch ¢ gehen, wie die gestrichelten
Linien zeigen, denn die Verbindungslinie jedes Punktes mit seinem Spiegelbild muf durch
den Mittelpunkt der Linse gehen. (S. 18.)

C.

B. Photographie eines Versuches, der das Prinzip der Lochblendenkamera zeigt. Die
Erkldarung findet sich im Text. (S. 24.)



Tafel V

A. Die Photographie, die in einem sonni-
gen Garten aufgenommen wurde, zeigt den
Schatten von Striauchern auf einer Mauer.
Die Hand und ihr Schatten zeigen die
Stellung von Apparat und Sonne. Die
vielen kleinen hellen Flecke sind ,Loch-
blendenbilder* der Sonne. (S.24.)

B. Dieses Bild stammt aus dem Buche
von Guillemin, Forces of Nature (Die
Naturkrifte). Die scharfen Umrisse eines
aus Pappe geschnittenen Gesichts werden
im Schattenbild durch die Wirkung des
Halbschattens gemildert. (S. 25.)

C. Nach einer Zeichnung aus Guillemins ,Forces of Nature®, die die Wirkung

der Lochblendenkamera zeigt.

(8. 25.)
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auf der Platte, und jedes Bild ist doppelt, weil es die hellen Enden
der zwei Kohlenstéibe zeigt; obgleich die Form der Locher stark
verschieden ist, sind alle Bilder gleich.

Nach demselben Prinzip arbeitet die Lochblendenkamera; sie
gibt scharfe Bilder, aber man muf sehr lange belichten. Tafel VC
zeigt eine kuriose Abbildung des Lochblendeneffektes.

Wenn man einen Gegenstand nahe am Wandschirm und weit
von der Lichtquelle entfernt in das Bogenlicht hilt, dann gibt
es fast keinen Halbschatten, der Umri des Schattens ist scharf.

Wir wollen ein Stiick Pappe nehmen, das so ausgeschnitten
ist, daB in rohem Uroril ein menschliches Gesicht erscheint. Im
Bogenlicht sieht dies Gesicht hart und knochig aus; wenn wir
aber die Bogenlampe durch eine Kerze ersetzen, dann mildert das
Halbdunkel die scharfen Konturen, und der weichere Umri8 ver-
leiht dem Bild ein natiirlicheres Aussehen (Tafel VB).

Schimmer

Ein weiteres interessantes Beispiel fiir die Wirkung der Re-
flexion ist der Schimmer, den verschiedene Webstoffe von Natur
aus haben, oder den man auf ihnen erzeugen kann. Es ist schwer,
genau zu sagen, was wir mit Schimmer eigentlich meinen, aber es
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Abb. 17. Ein Webverfahren, das dem Stoff einen besonderen Schimmer verleiht. Viele
Fiden liegen einander parallel, und die Oberfliche wird dadurch gewellt.

scheint wesentlich dafiir zu sein, da8 Licht dahin reflektiert wird,
wo man es eigentlich nicht erwartet. Ein schimmernder Gegen-
stand ist nicht einfach einer, der gut reflektiert, sonst wiirde nichts
80 stark schimmern wie ein versilberter Spiegel, und wir sind uns
wobhl dariiber einig, dafl der zwar glinzt, aber nicht schimmert.
Wir kénnen unsere Vorstellung von dem, was Schimmern ist, durch
einen einfachen Versuch priifen. Dazu lassen wir Licht auf ein
Stiick Satin schrig auffallen; am besten eignet sich hierzu geféarbter
Satin. Die Lichtquelle befindet sich hinter uns, und wenn wir an
Stelle des Stoffes einen Spiegel legen wiirden, dann wiirde er gar
kein Licht in unser Auge werfen. Aber wenn der Satin in seiner
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eigenen Ebene gedreht wird, dann sieht jeder ihn fiir einen Augen-
blick aufleuchten, und zwar zweimal wahrend einer vollstindigen
Umdrehung. Um dies deutlich zu zeigen, miissen alle anderen
Lampen im Raume ausgeloscht werden. Woher kommt nun dieses
Aufleuchten ? (vgl. Tafel VIA).

Wenn wir uns den Stoff mit einer Lupe ansehen, erkennen wir,
dafl die Faden des Gewebes alle parallel zueinander liegen. Der
Satin ist so gewebt, daB auf der schimmernden Seite die Fiden
iiber eine ganze Anzahl der darunterliegenden Faden laufen, ehe

sie untertauchen; die Abb. 17
soll das veranschaulichen. Es
liegt daher eine groBe Zahl von
Féden auf dieser Seite eben und
parallel. Wenn nun in unserem
Versuch das reflektierte Licht
aufblitzt, dann liegen alle diese
Fiden senkrecht zu einer Ge-
raden, namlich der Halbierungs-
linie des Winkels, der von den
Verbindungslinien des Stoffes mit
der Lichtquelle und mit unseren
Augen gebildet wird. Die Ober-
fliche ist in Wirklichkeit ge-
Abb. 18. Die Zeichnung zeigtl wie ein  fyrcht und die Rinder der Fur-
gowellter szﬁf;‘?;etrifzr ﬁ{::nl.hchmngen chen reflektieren das Licht (vgl.
Abb. 18). Natiirlich mufl jeder
Faden eine gut reflektierende Oberfléiche haben, aber die Wirkung
entsteht auBerdem dadurch, daB die Fiden parallel zueinander
liegen. Auf der Unterseite des Gewebes ist keine solche bevorzugte
Anordnung in einer Richtung vorhanden, sie schimmert daher viel
weniger. Die regelméfige Anordnung der Furchen ist sicher die
Hauptsache bei dieser Erscheinung. Man kann den gleichen
Effekt in einem frisch gepfliigten Felde beobachten, wenn die
Seiten der Furchen noch von der Beriihrung des Pfluges glinzen,
oder auch, wenn Licht auf Wasserwellen scheint.

Die Furchung von Geweben wird deshalb manchmal durch
Maschinen verstirkt. Man 148t den Stoff zwischen geheizten
Walzen hindurchgehen, die feine parallele Rillen haben, wodurch
der gewiinschte Effekt erzielt wird. Nach dem Erfinder wird
dieses Verfahren als ,,Schreinerisieren* bezeichnet.
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Der Zauberspiegel

Als letztes Beispiel mochte ich den japanischen sogenannten
,,Zauberspiegel“ anfithren. Er zeigt ein sehr eigentiimliches Ver-
halten. Vorn ist er fast véllig eben und scheint sich in nichts von
einem gewohnlichen Spiegel zu unterscheiden. Die Riickseite triagt
ein tief eingeprigtes Muster, das von der Form herriihrt, in der der
Spiegel gegossen wurde (sieche Tafel VIB). Wenn man einen Licht-
strahl so auf den Spiegel fallen 158t, daf das Licht von seiner Vorder-
seite aus auf den Wandschirm fillt, dann erscheint im reflektierten
Licht das Muster von der Riickseite. Es sieht so aus, als scheine
das Muster durch, aber das ist unmdéglich, denn der Spiegel ist aus
ziemlich dickem Metall. Dieser merkwiirdige Effekt erschien
denen, die ihn beobachteten, als Zauberei. Es gibt aber hierfiir
eine sehr einfache Erklirung, die Professor Ayrton im Horsaal
der Royal Institution vor 50 Jahren gegeben hat!). Sie beruht auf
den Erscheinungen, die wir schon betrachtet haben, und ist eine
Anwendung der Gesetze von der Reflexion an gekriimmten Fléchen.

Professor Ayrton und sein Freund, Professor Perry, waren
beide in hohen Stellungen im japanischen Erziehungswesen tétig.
Spiegel, wie der Zauberspiegel, sind dort Gegensténde des taglichen
Gebrauchs, die man im Ankleidezimmer jeder Dame antrifft.
Ayrton und Perry fanden nun, da merkwiirdigerweise nur ein
kleiner Teil aller Spiegel die ,,Zauber“eigenschaft besafl. Diese war
an sich schon auffallend genug, und es war noch viel seltsamer,
daB kein Mensch wullte, warum unter hundert Spiegeln immer nur
einer oder zwei Zauberspiegel waren. Sie forschten nach und fanden,
daB man sich in China oft mit dieser Frage beschéftigt und auch
merkwiirdige Erklidrungen vorgeschlagen hatte, die sie aber alle
nicht als richtig anerkennen konnten. Endlich kamen sie selbst zu
einer befriedigenden Lésung, und zwar auf Grund einer zufilligen
Beobachtung. Einer der Spiegel hatte eine tiefe Schramme auf
der Riickseite, die von einem stumpfen Nagel herriihrte; sie beob-
achteten, daB diese Schramme auch in dem Bilde erschien, das
die Vorderseite warf. Dies brachten sie in Zusammenhang mit der
Art, wie die Spiegel hergestellt werden. Wenn ein japanischer Hand-
werker einen solchen Spiegel mit dem Muster auf der Riickseite ge-
gossen hat, dann legt er ihn auf ein Brett und fingt an, die Uneben-

1) Hier finden die Weihnachtsvorlesungen statt. Anmerkung des
Ubersetzers.
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heiten der Oberfliche mit einer Art Hobel zu glitten. Abb. 19
zeigt ihn eifrig bei dieser Arbeit. Der Spiegel biegt sich bei jedem
Aufdriicken etwas durch, und so macht der Handwerker einen
Hobelstrich nach dem anderen, bis die ganze Fliche mit parallelen
Strichen bedeckt ist, wobei die diinneren Teile des Spiegels sich
durchbiegen und dem Werkzeug mehr nachgeben als die dickeren,
die iiber dem erhabenen Teil des Musters liegen. Daher entgehen
die diinneren Teile in einem gewissen MaBle der Wirkung des
Hobels, und wenn der Druck vorbei ist, erholen sie sich und ragen
ein wenig iiber die Durchschnittsh6he der Fliche hervor. Wenn
der Handwerker mit einer
Schar von parallelen Hobel-
strichen fertig ist, macht er
eine zweite im rechten Winkel
zur ersten, und dann noch
mehrere Scharen in anderen
Richtungen. SchlieBlich ist
der Spiegel mit kleinen Er-
hebungen bedeckt, die das
Muster der Riickseite wieder-
holen, er besteht daher aus

Abb. 19. Japanischer Handwerker beim Po- einer Reihe von schwach kon-
Hiren saes Spsgl s A, U den Z4Wer voxn Spicgeln. Wonn Licht-
Buch ,Light Visible and Invisible* (Sichtbares wellen von der Oberfliche re-
md foschyures ien), Telansiit 9065 floktirt werden, dann werden

sie nicht einfach zuriick-
geworfen, sondern sie konvergieren und divergieren, und die Art
der Storung steht in direktem Zusammenhang mit dem Muster auf
der Riickseite. Es scheint merkwiirdig, daf} eine so geringe Ab-
weichung von der Ebenheit der Oberfliche eine so starke Wirkung
haben sollte, aber wir kénnen das, was wir hier gesehen haben, mit
unseren anderen Beobachtungen vergleichen. Bei dem Behilter
mit den Wellen waren die Schatten am Wandschirm, die von der
Ablenkung des Lichtes durch die kleinen Wellen verursacht
wurden, deutlich genug; aber die Wellen selbst sind keineswegs
leicht zu sehen, wenn wir sie auf der Oberfliche des Wassers
suchen. Vielleicht haben wir auch einmal die Wellenbewegung an
der Zimmerdecke beobachtet, wenn drauBen Wasser von einer
ganz leichten Brise bewegt wird und den Sonnenschein durch
das Fenster oder die offene Tiir ins Zimmer reflektiert.
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Warum es auf der Netzhaut kein Durcheinander gibt

Wie wir gesehen haben, kann man das Licht als eine Wellen-
bewegung auffassen, die von ihrem Ursprungspunkt aus sich ver-
breitet, gestreut und reflektiert wird, und wohl auch durch die ver-
schiedenen Objekte, auf die sie trifft, verdndert werden kann. Wenn
das Licht von einem Auge aufgefangen wird, dann gibt es Kunde
von der Quelle, von der es gekommen ist, von seinen Erlebnissen
unterwegs, und besonders von dem letzten Zusammenstof mit
einem Kérper, ehe es das Auge traf; hierdurch kann ja der Besitzer
des Auges den betreffenden Gegenstand ,,sehen®.

Wenn ein wirres Durcheinander von Strahlungen das Auge
trifft, die von vielen Lichtquellen her kommen und an vielen
Gegensténden gestreut wurden, dann muB es erst sortiert werden,
ehe man es verstehen kann. Hinten am Auge befindet sich eine
lichtempfindliche Fliche, die Netzhaut. Wenn sich jeder der an-
kommenden Wellenziige iiber die ganze Netzhaut verbreiten
wiirde, dann wire eine Entwirrung schwierig. Deshalb werden
die Wellen von jedem einzelnen Punkt drauBen mit Hilfe einer
besonderen Anordnung in einem entsprechenden Punkt auf der
Netzhaut gesammelt. Dadurch werden alle Einzelheiten des
Gesichtsfeldes so auf der Netzhaut abgebildet, da sie die gleiche
Lage zueinander und alle ihre besonderen Eigenschaften behalten.
Das Ganze wird dann auf einem komplizierten Wege von den
Nerven in das Gehirn geleitet und hier gedeutet. Wir koénnen
sagen, es entsteht ein Bild auf der Netzhaut, aber wir diirfen diese
Behauptung nicht zu wortlich nehmen. Es ist fiir den Vorgang
des Sehens nicht erforderlich, daB im Auge ein kleines, in Farbe
und Einzelheiten getreues Bild entsteht, wie auf einem Hintergrund
von weilem Papier oder auf der Mattscheibe eines photographi-
schen Apparates. Manchmal stellt man sich allerdings vor, da
solch ein Bild wirklich entsteht und von einem Sinnesorgan so
betrachtet wird, wie wir uns Bilder an der Wand ansehen.
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Das Entwirren des Strahlengemisches erfolgt auf Grund der
Tatsache, daBl das Licht sich in verschiedenen Medien mit ver-
schiedener Geschwindigkeit fortbewegt; in Glas hat es z. B. nur
etwa zwei Drittel und in Wasser drei Viertel seiner Geschwindig-
keit in Luft. Wenn nun eine Welle bei der Vorwirtshewegung in
ein Medium kommt, in dem sie sich langsamer bewegt als vorher,
und wenn sie nicht senkrecht auf die Grenzfliche der beiden
Medien auftrifft, dann &ndert sich ihre Richtung, weil ein Ende
von ihr frither aufgehalten wird als das andere. Ein weit ver-
breitetes Beispiel dieser Richtungsinderung kann man an der

Abb.20. aaund die hierzu parallelen  Abb. 21. Der punktierte Teil der Zeichnung
Linien entsprechen Reihen von Min-  soll Sand darstellen, der auf einen Tisch
nern, die auf ebenem Boden mar- gestrent ist. Das Paar frei beweglicher
schieren. Sobald sie in unebenes Ge- Rider wird auf die sandige Stelle zu ge-
lénde kommen, #ndern die Reihen ihre rollt und #ndert seine Richtung, sobald es
Richtung und werden parallel zu bbd, sie erreicht.

auflerdem nihern sie sich einander.

Meereskiiste sehen. Die ankommenden Wellen sind immer par-
allel zum Strande, unabhingig davon, welche Richtung sie auf
dem offenen Meere hatten. Wenn sie in das flachere Wasser
kommen, verlangsamt sich ihre Bewegung, und die Teile einer
Welle, die am weitesten voran sind, werden aufgehalten, bis die
neue Richtung hergestellt ist, die den Konturen der Kiiste folgt.

Ebenso konnen Soldaten auf dem Marsch ihre Richtung
indern, wenn sie schrig zu ihren Reihen auf ein Stiick Boden
kommen, auf dem das Gehen erschwert ist (Abb. 20).

Wir wollen dies an einem Versuch zeigen. Wir lassen ein Paar
Réder, die sich frei auf einer gemeinsamen Achse drehen kénnen,
so iiber ein Brett rollen, daB sie schrig auf eine sandige Stelle
kommen, auf der die Bewegung erschwert ist. Das Rad, das zu-
erst ankommt, wird dann zuriickgehalten, und die Richtung der
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Bewegung éndert sich so, daf sie mehr senkrecht zu der Grenzlinie
verlduft, an der der Sand anféngt (Abb. 21).

Es ist jetzt nicht mehr schwer fiir uns zu verstehen, wie man
es einrichten kann, dafl ein ankommender Wellenzug auf einen
Punkt konvergiert. Man mufl nur dafiir sorgen, daBl die Mitte
durch ein Medium kommt, in dem die Bewegung verlangsamt wird,
wiahrend die beiden Fliigel unbehindert bleiben. Wenn man dem
Medium die richtige Form gibt, nehmen die Wellen die Form einer
Sichel an, und da alle Teile einer
Welle sich immer senkrecht zu dem
Abschnitt der Wellenfront vor ihnen
bewegen, so konvergieren sie all-
méhlich auf einen Punkt und hiufen
ihre Energie dort an. Einen solchen
Punkt nennt man Brennpunkt; die
Wellen gehen durch ihn hindurch
und verbreitern sich dann wieder in
immer groBer werdenden Kreisen.

Wir wollen diese Erscheinung

wieder an unserem Behilter mit den
Wasserwellen zeigen. Ein Stiick
Glas von der Form des Querschnittes
durch eine Linse legen wir auf den
Boden des Behilters. Das Wasser
ist dort flacher, und die Wellen be-
wegen sich langsamer, wenn sie iiber
das Glas hinweggehen. Wir erzeugen
die Wellen mit einem Holzstab, der
parallel zur Oberfliche des Wassers
an einer Feder schwingt und immer-

Abb. 22. Blick von oben auf den
‘Wellenbehlter. Eine Glasscheibe @
von der Form des Querschnitts einer
Linse liegt auf dem Boden und ver-
mindert hier die Tiefe des Wassers,
das sonst etwa einen halben Zenti-
meter tief ist. Die Wellen bewegen
sich in dem flachen Wasser lang-
samer. Daher konvergieren sie im
Punkte F, nachher divergieren sie
wieder. Die Wellen werden von dem
Stabe L erregt, der dauernd aus-
und eintaucht; die Schranken B B
hindern die Wellen daran, an den
Seiten der Linse vorbeizukommen.

zu aus- und eintaucht. Man sieht deutlich, wie die Wellen kon-
vergieren, allerdings tun sie dies lange nicht so scharf in einem
Punkt wie Lichtwellen (Abb. 22, vgl. auch Tafel VIIA).

Wenn man daher eine Glaslinse in den Weg von Lichtwellen
bringt, die sich vorwirts bewegen, dann hemmen die dickeren
Teile in der Mitte der Linse die Wellen mehr als die diinnen Teile
weiter aullen, und das Licht wird in einem Brennpunkt gesammelt,
durch den es hindurchgeht, um sich dann wieder auszubreiten.
Der einfache Versuch von Abb. 23 zeigt diese Tatsache, die
iibrigens wohl allbekannt ist.
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Das Beispiel mit dem Wasserbehilter gibt uns einen Begriff
von dem Wesen des Vorganges, aber ohne einige weitere Be-
merkungen konnte der irrefithrende Eindruck entstehen, die
Wirkung einer Linse auf einen Lichtstrahl sei nicht sehr exakt.
Genau das Gegenteil ist der Fall. Strahlen von einer punkt-
formigen Lichtquelle konnen auferordentlich scharf in einem
Brennpunkt gesammelt werden, wenn die Linse richtig entworfen
und ausgefiihrt ist. Das kommt davon, daB die Lichtwellen so
auferordentlich klein im Verhéltnis zur Grofe der Linse sind. In
jedem Zentimeter des Wellenzuges sind weit iiber 10000 Licht-
wellen, und daher bewegt sich der Zug fast ganz ohne Streuung
vorwérts. Ist er auf einen bestimmten Punkt gerichtet, dann sind
die Abweichungen von dem vorgeschriebenen Wege auBerordentlich
gering. Dies ist ein Beispiel fiir ein allgemeines Gesetz von groBter

Abb. 23. Diese Zeichnung zeigt die Wirkung einer Linse. Die Strahlen von der
Lampe werden in einem Punkt vereinigt; nachher divergieren sie wieder.

Bedeutung, und wir werden gelegentlich noch andere Beispiele
kennenlernen. So winzig sind die Wellen, daf die allerhdchste
technische Sorgfalt des Glasarbeiters und des Linsenschleifers
erforderlich ist, um die gegebenen Méglichkeiten voll auszunutzen.
Es gibt natiirlich eine Grenze hierfiir, aber sie wird erst von einer
Arbeit erreicht, die so fein ist, daB die Molekiile des Glases als
Einzelkdrper angesehen werden konnen. Das Glas einer wirklich
guten Linse muB vollstindig homogen sein, und das wird mit zu-
nehmender Gro8e auBerordentlich schwierig; die Berechnung der
Form ist sehr kompliziert, und der Schliff muBl auf weniger als
Haaresbreite genau sein. Natiirlich gibt es viele alltdgliche Ver-
wendungszwecke, wo es nicht so sehr auf die Sorgfalt des Optikers
ankommt.

Wenn wir eine Lichtquelle einer Linse nihern, dann weicht der
Vereinigungspunkt der Strahlen zuriick. Dies ist vollstandig im
Einklang mit der Erklarung, die wir fiir das Zustandekommen der
Konvergenz gegeben haben. Die Linse verlangsamt in einem be-
stimmten Grade die Bewegung der Wellen durch ihre Mitte, hier-
durch wird ein gewisser Wechsel in der Form der Wellen hervor-



Tafel VI

A. Vier Quadrate aus Satin
sind aus demselben Stiick
Stoff herausgeschnitten und
auf einer Tafel so angeord-
net, dafi ihre Fiden in ver-
schiedenen Richtungen lie-
gen. Der Beobachter steht
zwischen der Lichtquelle
und der Tafel. Die vier
Stiicke erscheinen verschie-
den hell. (S. 26.)

B. Die Spiegelung des japanischen Zauberspiegels erscheint auf dem unteren Teil des Wand-

schirms. Dariiber ist eine Photographie jder Riickseite des Spiegels, die von hinten aus dem

Horsaal projiziert wird. Die Ubereinstimmung der beiden Bilder ist leicht zu erkennen.

Diese Photographie ist aus zwei Aufnahmen zusammengesetzt. Sie zeigt, wie der Versuch

gemacht wird, und sie zeigt auch sein Ergebnis. Daher sind die relativen Helligkeiten falsch.

Der Horsaal scheint hier heller zu sein als der Wandschirm. In Wirklichkeit ist es natiirlich
umgekehrt. (8. 27.)



Tafel VII

A. Diese Photographie zeigt die Um-
kehrung des Effekts der Abb.22. Von
einem Punkt links gehen Wellen aus
und laufen iiber eine Glasscheibe in
Form einer Linse. Thre Divergenz wird
durch die Linse aufgehoben und rechts
im Bilde sind die Wellen geradlinig:
ihr Ausgangspunkt liegt im Brennpunkt
der Linse. Die Photographie ist eine
Zeitaufnahme, die Wellen wurden immer
fiir Augenblicke belichtet und das Licht
war mit der Bewegung des Wellen-
erregers gekoppelt. (S. 31.)

B. Diese Photographie zeigt links das umgekebrte Bild der rechts stehenden Gliihlampe,
das Bild wird von der Linse zwischen beiden entworfen. Der viereckige Schirm vor der
Gliihlampe verdeckte diese wihrend eines Teiles der Belichtungszeit, weil ihr Licht sonst
zu stark fiir die Platte gewesen wire. Das umgekehrte Bild des Fadens auf dem Schirm
links kommt von dem Gliihfaden selbst, aber der umgekehrte Schatten des Kolbens der
Lampe kommt von einer Lichtquelle rechts, die auf dem Bild nicht zu sehen ist. Dieselbe
Lichtquelle wirft einen Schatten von der Linse und ihrem Halter, er ist aufrecht, weil die
Strahlen nicht durch die Linse gegangen sind. (S. 34.)

C. Ein Fleck von gleichférmigem Farbton sieht an seinen Seiten verschieden aus.
Neben einem dunklen Felde sieht er heller aus als neben einem hellen Felde.
Daher bekommen die Flecken ein etwas gewelltes Aussehen. (S.47.)
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gerufen, der zur Folge hat, da8 sie konvergieren, wahrend sie vor-
her divergierten. Je groBler die Divergenz vorher war, um so
kleiner wird natiirlich die Konvergenz nachher sein, wie Abb. 23
und 24 zeigen. Ja, wenn man die Lichtquelle der Linse geniigend
weit nihert, dann werden die Wellen hinter der Linse {iberhaupt
nicht mehr konvergieren. Die Linse kann nur noch die frithere
Divergenz vernichten, so da8 die Wellen eben werden und gerade-
aus weiter gehen, ohne zu divergieren oder in einem Punkt zu
konvergieren. Den Abstand zwischen Linse und Lichtquelle in
diesem Falle bezeichnet man als Brennweite der Linse und den
Punkt als ithren Hauptbrennpunkt. Der Fall 148t sich natiirlich
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Abb. 24. Diese Zeichnungen zeigen fiir verschiedene Entfernungen von Linse und Licht-

quelle zueinander, wie die Strahlen von der Linse zum Konvergieren gebracht werden.

auch umkehren; ebene Wellen, d. h. Wellen, die von einem Punkt
aus grofler Entfernung kommen, werden durch eine Linse im
Hauptbrennpunkt vereinigt.

Wenn die Lichtquelle der Linse noch niher kommt, dann wird
die Divergenz nur vermindert; die Strahlen divergieren, nachdem
sie die Linse durchquert haben, immer noch, aber so, als wenn sie
aus groferer Entfernung kimen.

In all diesen Fillen liegen Lichtquelle, Mittelpunkt der Linse
und Brennpunkt in einer geraden Linie. Das kommt daher, daB
die Linse in ihrer Mitte sich wie ein Stiick ebenes Glas verhilt;
ein Strahl, der durch ihren Mittelpunkt geht, wird aus seiner
Richtung nicht abgelenkt.

Die verschiedenen Vorginge, die wir eben skizziert haben,
entsprechen Versuchen, die man leicht hier auf dem Experimentier-
tisch vorfithren kann; sie konnen aber nur angenshert erfolgreich

Bragg, Licht 3
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gein. Man kann eine Linse entwerfen, die sehr genau in einem
bestimmten Punkt alle Strahlen zusammenbringt, die in einem
anderen Punkt entstehen, aber das gilt nur fiir diese zwei Punkte.
Man kann nicht erwarten, dafl der Treffpunkt der Strahlen so
scharf bleibt, wenn man die Abstinde #ndert, wie wir es eben
getan haben. Eine Linse, die iiber einen groBen Bereich wirksam
sein soll, wird nicht iiberall gleich genau sein. Fiir den allgemeinen
Gebrauch wird sie aber geniigen, und die oben beschriebenen
Versuche kann man auch mit einer verhiltnisméBig ungenauen
Linse ausfithren. Etwas anderes ist es, wenn fiir einen bestimmten
und eng begrenzten Zweck eine Linse von héchster Leistungs-
fahigkeit entworfen werden soll, etwa fiir ein Mikroskop, ein
Fernrohr oder einen photographischen Apparat. Jeder, der einmal
photographiert hat, weill, was fiir ein Unterschied zwischen ge-
wohnlichen Linsen und den besten ihrer Art besteht.

Das Bild, das von einer Linse entworfen wird

Wenn wir wissen, wie Strahlen, die von einem Punkt vor der
Linse ausgehen, hinter ihr wieder in einem Punkt vereinigt werden
konnen, ist es nicht mehr schwer zu verstehen, wie mit Hilfe
einer Linse ein Bild auf einem Schirm entstehen kann.

Betrachten wir z. B. die Abbildung Tafel VIIB, die das Bild
einer Glithlampe zeigt. Die Linse, deren Rand wir in der Mitte
des Bildes sehen, vereinigt die Strahlen von der Lampe rechts in
einem Brennpunkt auf dem Schirm links. Die Strahlen von jedem
einzelnen Punkt des Glithdrahtes gehen durch die Linse und ver-
einigen sich wieder in einem Punkte auf dem Schirm; Linse und
Schirm sind dementsprechend eingestellt. Die beiden Punkte
liegen in einer geraden Linie, die durch den Mittelpunkt der
Linse geht. Nachdem die Strahlen, die urspriinglich von der Lampe
ausgingen, den Schirm getroffen haben, werden sie wieder gestreut,
und ein Auge, das einen Teil von ihnen auffingt, hat den Eindruck,
es wire eine zweite Lichtquelle auf dem Schirm. Da fiir jeden
Punkt des Originals ein entsprechender Bildpunkt vorhanden ist,
erscheint ihre Summe als vollstindiges Bild auf dem Schirm. Es
steht auf dem Kopf, und seine Gréfle hingt davon ab, wie weit
Gliihfaden, Schirm und Linse voneinander entfernt sind.

Viele optische Apparate, z. B. die photographische Kamera,
sind nach diesem Prinzip eingerichtet. Die lichtempfindliche Platte
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ersetzt hier den Schirm der Tafel VIIB; sie ist natiirlich durch das
Gehause der Kamera gegen alles Licht von auflen geschiitzt. Auf
der Platte entsteht umgekehrt und stark verkleinert das Bild
von Gegensténden, die sich auBerhalb befinden.

Das Auge als optischer Apparat

Die optische Einrichtung des Auges ist im Wesen der des
photographischen Apparates dhnlich. Die linsenformige Masse L,
(Abb. 25) und die Fliissigkeiten L, und Lg, die den Raum vor und
hinter der Linse ausfiillen, verlangsamen alle die Geschwindigkeit

Abb. 25

C Hornhaut
Netzhaut
N Augennerv

L

L1 Kammerwasser
L2 Augenlinse
L3 Glaskorper
i Iris

der blinde Fleck
y der gelbe Fleck

des Lichtes, das durch sie hindurchkommt, besonders L,, und zwar
mehr in der Mitte des Auges als am Rande. Daher werden, wie
vorher, die divergierenden Wellen, die das Auge treffen, dazu ge-
bracht, auf der Netzhaut, die der Mattscheibe des photographischen
Apparates entspricht, zu konvergieren. Auch hier ist das Bild
eines dufleren Gegenstandes, wenn es auf der Netzhaut entsteht,
sehr viel kleiner als das Original, und steht auf dem Kopf.

Die Lage der Mattscheibe im photographischen Apparat kann
verandert werden. Das ist deshalb notig, weil die Strahlen, die
aus weiter Entfernung kommen, sich in einem Punkt treffen, der
ndher an der Linse liegt, als wenn die Strahlen aus groBer Nihe
kommen wiirden. Wir sind alle vertraut mit dem Anblick eines
Photographen, der seinen Apparat auf die richtige Entfernung
zum Objekt einstellt.

3‘
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Bekanntlich haben wir die Fihigkeit, Einzelheiten an Gegen-
stinden in verschiedener Entfernung wahrzunehmen, und unsere
Augen miissen daher, wie die photographische Kamera, irgendwie
die Moglichkeit haben, sich auf verschiedene Entfernungen ein-
zustellen. Dies wird von Muskeln besorgt, die die Form des Auges
und seines Linsensystems dndern koénnen. Wenn wir z. B. sehr
kleine Buchstaben lesen wollen, dann fiihlen wir, wie wir uns an-
strengen, um die Muskeln um das Auge herum zusammenzuziehen,
und oft werden wir merken, dafl wir dabei die Stirn runzeln.
Dadurch wird der ganze Augapfel und besonders die Linse
dicker in der Richtung von vorn nach hinten und schmaler an den
Seiten. Dies verstirkt die konvergierende Wirkung. Die meisten
Menschen konnen ihre Augen so weit zusammenziehen, daB sie
noch in 15 bis 20 cm Entfernung gut sehen konnen; bringt man
aber einen Gegenstand noch ndher an das Auge, dann wird das
Sehen verschwommen. Je nidher wir Dinge an unser Auge halten
konnen, ohne daf sie undeutlich werden, um so groBler wird
das Bild auf der Netzhaut, und um so besser konnen wir Einzel-
heiten an dem, was wir betrachten, wahrnehmen.

Optische Fehler des Auges und ihre Beseitigung

Mit einem normalen Auge kann man oft auf iiber 40 m Ent-
fernung die einzelnen Zweige an einem Baum gegen den hellen
Himmel erkennen, und man kann mit demselben Auge feine Einzel-
heiten in einer Entfernung von wenigen Zentimetern sehen. Dies
gibt uns eine Ahnung davon, wie fein die Konstruktion sein mu8,
durch die winzige Gegenstdnde noch getrennt und ihre Strahlen
zu einem Bildpunkt auf der Netzhaut vereinigt werden kénnen.
Aber wir wissen auch, daBl nicht alle Augen gleich gut sind;
manche Leute kénnen besser in der Ndhe und manche besser in
der Entfernung sehen; andere wieder konnen Dinge niemals
scharf sehen. Diese Abweichungen vom normalen Auge konnen
wir mit einigen Experimenten leicht erklaren.

Wir bauen uns einen Apparat, der den Vorgang des Sehens
darstellen soll. In dem groBen Kolben in der Abbildung ist in
einer Fliissigkeit eine gewisse Menge von Materie aufgeschwemmt,
so dafl wir die Spuren von Lichtstrahlen leicht verfolgen kénnen.
In S befindet sich ein Lichtbogen oder eine Punktlichtlampe, um
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Licht von geniigender Konzentration zu geben. Dicht vor dem
Kolben steht eine Linse, die so gewéhlt ist, daB sie das Licht des
Bogens auf der Riickwand des Kolbens in einem Brennpunkt
vereinigt (Abb. 26).

Kolben und Linse sollen ganz roh den runden Augapfel und
die Augenlinse darstellen, und die Hinterwand des Kolbens soll
die Netzhaut sein (Abb. 25). Die Strahlen, die in unserer ersten
Versuchsanordnung hier zur Vereinigung gebracht werden, ent-
sprechen dem Licht, das in ein normales Auge kommt und auf
die Netzhaut trifft. Strahlen, die von einem Punkt ausgehen,
werden in einem Punkt vereinigt. Wir haben schon gesehen, da3
dies sehr wichtig ist, denn nur so ist es méglich, daB die Kenntnis,

Abb. 26. Die Strahlen einer Bogenlampe bei S§ werden mit Hilfe der Linse und der
Fliissigkeit im Kolben zum Konvergieren gebracht. Sie treffen sich in einem Punkt
auf der Hinterwand des Kolbens. Linse und Fliissigkeit sollen roh dem optischen
Aufbau des Auges entsprechen, und die Riickwand des Kolbens entspricht der Netzhaut.

die die Strahlen vermitteln, nicht dadurch gestort wird, da8
Strahlen, die von anderswo herkommen, auf dieselbe Stelle der
Netzhaut fallen.

Wenn die Lichtquelle S nach oben bewegt wird, bewegt sich
das Bild s nach unten und umgekehrt, ebenso ist es mit rechts
und links. Diese Umkehrung begleitet, wie wir gesehen haben, jede
Wirkung einer Linse. Das ,,Bild* auf der Netzhaut steht also auf
dem Kopf. Hier erhebt sich die Frage, warum wir dann nicht
alles verkehrt sehen. Das erkléirt sich folgendermaBen: Als wir
zuerst anfingen, die Eindriicke unserer Augen zu deuten, lernten
wir, oben und unten und hoch und niedrig an einem Objekt zu
unterscheiden. Aber wir wuBten nichts iiber den Mechanismus
dieses Vorganges und waren mit dem Lernen aus der Erfahrung
zufrieden. Die Mehrzahl der Menschen weil gar nicht, daf das Bild
auf der Netzhaut verkehrt ist, denn diese Tatsache ist dem Bereich
threr tiglichen Erfahrung fremd. Wenn sie die Wirkung einer
Linse nicht beobachtet und sich nicht klar gemacht haben, wie
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das Linsensystem des Auges funktioniert, dann kommen sie mit
dem wirklichen Tatbestand eben niemals in Beriihrung.

Man kann dies mit ganz einfachen Versuchen demonstrieren?).
Zunichst bringen wir eine Linse dicht vor einen Schirm, wie in
Abb. 27, und halten irgendeinen einfachen Gegenstand nahe an
die Linse. Dann beobachten wir, da8 der Gegenstand trotz der
Linse einen Schatten auf den Schirm wirft, und dieser Schatten
ist nicht umgekehrt, sondern aufrecht.

Wenn man nun eine Karte mit einem kleinen Loch nahe ans
Auge hilt und durch das Loch auf eine helle Fliche sieht, etwa

Abb. 27. Eine Lichtquelle S wirft den Schatten eines Korpers auf einen nahen Schirm.
H#lt man eine Linse von nicht zu kurzer Brennweite zwischen Korper und Schirm,
dann wird der Schatten kaum verindert, er wird nur etwas aufgehellt und unscharf.

auf den Himmel oder auf einen hellen Lampenschirm, dann wird
man einen ziemlich groBen Lichtkreis sehen, weil ein betricht-
licher Teil der Netzhaut beleuchtet wird. Die Augenlinse kann
némlich die Strahlen, die nach dem Durchgang durch das kleine
Loch so weit divergieren, nicht mehr zu einem Punkt zusammen-
bringen. Jetzt wollen wir eine Stecknadel so halten, dafl ihr
Kopf zwischen das Loch und das Auge kommt. Es dauert vielleicht
einige Zeit, bis sie an der richtigen Stelle ist. Der Schatten auf
der Netzhaut mufl dann aufrecht sein (Abb. 27), aber das Gehirn
wird das so deuten, als sei er verkehrt; was das Auge ,sieht*,
zeigt uns die Abb. 29.

Wir konnten noch darauf hinweisen, daB das Bild auf der
Netzhaut sich nicht nur dadurch vom Original unterscheidet, da8
es umgekehrt, sondern auch dadurch, dafl es stark verkleinert ist.
Wenn man sagt, wir miiiten eigentlich alles auf dem Kopfe sehen,

1) Silvanus Thompson: Light visible and invisible, S. 44.
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dann kann man ebensogut sagen, wir miiten alle Dinge viel
kleiner sehen, als sie wirklich sind.

Wenn wir in dem Versuch der Abb.26 die Lichtquelle S weiter
von dem Augenmodell entfernen, dann werden die Strahlen zu
einem Brennpunkt vereinigt, bevor sie auf die Netzhaut treffen,
und wenn sie dort ankommen, dann breiten sie sich wieder etwas
aus. Wenn die Lichtquelle S niher am Auge ist, dann haben sich
die Strahlen beim Auftreffen auf der Netzhaut noch nicht in
einem Punkt vereinigt; in beiden Fillen ist das Bild undeutlich.

Abb. 28 und 29. Das Auge befindet sich nahe bei dem kleinen Loch in der Karte.

Licht von einer hellen Fliche, z. B. dem Himmel, fillt ein und erfiillt die Netzhaut,

so daf das Loch groB aussieht. Wenn eine Stecknadel mit ihrem Kopf so, wie das

Bild zeigt, zwischen Auge und Loch gehalten wird, dann muf ibr Schatten auf der

Netzhaut, in Ubereinstimmung mit unserem vorigen Versuch, aufrecht stehen. Die
Nadel erscheint aber umgekehrt; was man sieht, zeigt das Bild rechts.

Dasselbe wiirde beim Gebrauch der Augen der Fall sein, wenn
nicht irgendeine Einrichtung da wire, die dies verhindert. Durch
die Wirkung der Augenmuskeln kénnen nun die Linse und der
Sehapparat verdndert und das Sehen innerhalb gewisser Grenzen
verschiedenen Verhiltnissen angepallt werden. Diese Anpassungs-
fahigkeit wechselt sehr stark bei verschiedenen Personen. Mit
normalen Augen kann man einerseits die Einzelheiten einer
Landschaft mit all der Deutlichkeit sehen, von der wir schon
gesprochen haben, andererseits kann man in etwa 20cm Ab-
stand bequem ein Buch lesen. Aber manche Augen sind so be-
schaffen, daB alle Gegenstinde in der Entfernung verschwommen
erscheinen, nur in der Nihe kann man mit ihnen scharf sehen.
Solche kurzsichtigen Augen miissen durch Linsen unterstiitzt
werden, die in der Mitte diinner sind als an den Rindern,
sogenannten Konkavlinsen; denn bei einem kurzsichtigen Auge
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konvergieren die Wellen zu stark und miissen daher durch Linsen
korrigiert werden, die das Strahlenbiindel dadurch erweitern,
daB sie die Strahlen am Rande stirker hemmen als in der Mitte.
Umgekehrt miissen die Augen, die die Wellen nicht genug zum
Konvergieren bringen konnen, durch konvexe Linsen unterstiitzt

K7 eine Konkavhinse Hyiff eine Konvexlinse

Abb. 30 und 31. Die Bilder zeigen, wie die Fehler eines kurzsichtigen und eines weit-
sichtigen Auges ausgeglichen werden konnen.

werden, das sind solche Linsen, die in der Mitte am dicksten sind.
Sehr viele Menschen brauchen sie im Alter, denn die Augenlinse
wird mit den Jahren flacher.

Vergroflerung

Je grofBer das Bild auf der Netzhaut ist, desto leichter kann
man alle Einzelheiten eines Objektes sehen, vorausgesetzt, daf
jeder Punkt scharf abgebildet wird. Um dieses Bild so groB8 wie
moglich zu machen, muB man den betreffenden Gegenstand
moglichst nahe ans Auge bringen. Die Grenze hierfiir ist durch
die beschrinkte Fihigkeit des Auges gegeben, die Divergenz von
Strahlen aufzuheben und sie so weit konvergent zu machen, dafl
sie sich in einem Punkte auf der Netzhaut treffen. Wenn wir
einen Gegenstand genau untersuchen wollen, bringen wir ihn so
nahe ans Auge, wie wir konnen, aber wir wissen alle, das geht nur
bis zu einem ziemlich genau gegebenen Abstand. Dies ist der
Punkt, wo die Kraft des Auges anfingt zu versagen. Es hat keinen
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Zweck, den Gegenstand noch niiher zu bringen; dasBild wird zwar
grofer, aber die Einzelheiten verschwimmen. Um diese Schwierig-
keit zu tiberwinden, bedient man sich gewohnlich einer Linse, die
die konvergierende Wirkung des Auges verstirkt. Hiermit
kommen wir zu dem einfachen VergroBerungsglas in seinen ver-
schiedenen Formen. Beim Gebrauch solch einer Linse kann man
einen Gegenstand viel niher ans Auge bringen, ohne dafl die Deut-
lichkeit unter der VergroBerung zu leiden hitte. Die gewohnliche
Leselupe, die wir nehmen, um sehr kleine Schrift oder die Einzel-

Abb. 32. Ohne besondere Hilfsmittel

kann man keinen Gegenstand scharf

sehen, der n#her ist als PQ, sein
Bild ist pq.

Aber wenn man eine Linse benutzt,

kann man den Gegenstand viel

niher an das Auge bringen und be-

kommt doch auf der Netzhaut ein

deutliches Bild p’q’, das viel grofier
ist als pq.

heiten eines Bildes zu erkennen, vergrofert nicht sehr stark, und
ihre Herstellung erfordert keine besondere Sorgfalt. Je stérker
die Vergroferung aber sein soll, um so héhere Anforderungen
werden an die Sorgfalt des Linsenmachers gestellt; Lupen, wie sie
die Botaniker, Geologen oder Uhrmacher gebrauchen, verlangen
schon eine recht gute Arbeit. Aber die Methode selbst hat ihre
Grenzen trotz aller Sorgfalt des Linsenmachers; der zu unter-
suchende Gegenstand kann nicht in allen Fillen so nahe an das
Auge gebracht werden, daB die VergréBerung erreicht wird, die
man gern haben will. In diesem Falle benutzt man dann ein ganz
anderes Verfahren.

Mikroskop und Fernrohr

Wir wollen einen Augenblick verweilen, um zu bedenken, wie
ungeheuer viel dies alles fiir uns bedeutet. Beiderseits des Gebietes
der Grofen, die unser Auge ohne Hilfe sehen und untersuchen
kann, sind weite Bereiche, die dem gewéhnlichen Auge unzu-
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ginglich sind. Es ist natiirlich wahr, dal man auch ohne Brillen,
Lupen, Mikroskope und Fernrohre leben kann; aber ebenso wahr
ist, daB wir ohne sie nichts von all dem Leben wissen wiirden, das,
teils freundlich, teils feindlich gegen uns, im kleinsten Raume sich
abspielt und uns so nahe angeht. Die Sterne wiren dann fiir uns
nur helle Punkte am Himmel, und nichts wiirden wir ahnen von
all dem ungeheuren Reichtum im Aufbau der Erde und des Uni-
versums, dem wir angehdren.

Bei dem neuen Verfahren entwerfen wir zuerst ein Bild von
dem, was wir untersuchen wollen, und betrachten dieses Bild dann
durch ein VergroBerungsglas. Hierdurch haben wir zwei Vorteile,

Abb. 33. Die Grundziige des Mikroskops. Der hell beleuchtete Gegenstand P Q streut

Licht, so daB die Linse L, das sogenannte Objektiv, ein Bild bei $S entwirft, das

viel groBer ist als PQ. Dieses Bild wird mit Hilfe einer zweiten Linse, des Okulars,
so betrachtet, wie uns die vorige Zeichnung, Abb. 32, zeigt.

erstens konnen wir das Bild viel groBer machen als das Original,
und zweitens ist es uns leichter zugéinglich. Nehmen wir einmal
an, ein kleiner Gegenstand PQ (Abb.33) befinde sich dicht vor der
Linse L und werde hell beleuchtet. Auf dem Schirm S§ entsteht
dann ein vergréBertes Bild von ihm. Die Beleuchtung muB stark
sein, damit das Bild trotz der starken VergréBerung noch geniigend
hell ist. Dieses Bild konnen wir jetzt mit unserem VergroBerungs-
glas betrachten. Wir konnten es natiirlich auch auf einem weien
Schirm bei SS auffangen und von vorn ansehen, aber es ist un-
endlich viel giinstiger, es von hinten mit Hilfe einer Linse zu be-
trachten, wie in Abb.32; den Schirm brauchen wir dabei gar nicht,
denn die Strahlen von jedem Punkt des Originals werden in der
Ebene des Schirmes zu einem Punkt zusammengebracht, gehen
dann wieder auseinander und kommen in das Auge, wie die Ab-
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bildung es zeigt. AuBerdem gelangt in diesem Falle das gesamte
Licht in das Auge, wihrend der Schirm einen groBen Teil des-
selben zerstreuen wiirde.

Dies ist das Prinzip des Mikroskops. Zwei Dinge sind wesentlich
in der optischen Anordnung von Abb. 33, nimlich erstens das
Objektiv, das ein vergroflertes Bild entwirft, und zweitens das
Okular, durch das man dieses Bild betrachtet. Die VergroBerung,
die man mit einem Mikroskop erreichen kann, hingt von der
Konstruktion dieser beiden Teile ab. Und noch einmal méchte ich
wiederholen, daB8 ein sehr hoher Grad von handwerklichem
Konnen erforderlich ist, wenn die besten Resultate erreicht werden
sollen.

Wenn man FEinzelheiten an einem weiter entfernten Gegen-
stand sichtbar machen will, benutzt man eine #hnliche Anordnung.
Hier kann das Objektiv aber nicht nahe an den betreffenden
Gegenstand herangebracht werden, und deshalb ist das Bild, das
entsteht, auch nicht vergréfert. Es wird aber immerhin ein Bild
entworfen, und mit Hilfe eines Okulars oder eines VergroBerungs-
glases kann man dieses Bild viel besser betrachten, als es ohne
Hilfsmittel moglich wire.

Je groBer die Brennweite des Objektivs ist, um so gréBer wird
das erste Bild : deshalb ist ein starkes astronomisches Fernrohr sehr
lang; aber dann wird die Beleuchtungsfrage wichtig, denn das
Licht, das durch das Objektiv geht, muBl auf das ganze Bild
verteilt werden. Daher mufl das Objektiv fiir eine starke Ver-
groBerung sehr grof} sein, und hier setzen die Herstellungskosten
dem, was man erreichen kann, eine Grenze.

Wir wollen, um diese Frage zu verstehen, ebenso vorgehen, wie
wir es schon beim Auge getan haben. Nehmen wir an, ein photo-
graphischer Apparat sei so aufgestellt, da man eine Aufnahme
machen kann. Wenn wir die Mattscheibe betrachten, ehe eine licht-
empfindliche Platte an ihre Stelle tritt, und wenn wir mit einem
schwarzen Tuch alles Licht von auBen fernhalten, dann sehen wir
ein umgekehrtes Bild dessen, was photographiert werden soll.
Dieses Bild kénnen wir mit einer Lupe betrachten, um die Einzel-
heiten besser zu erkennen. Wenn die Lupe sich aber in der rich-
tigen Stellung befindet, dann ist es natiirlich hundertmal besser,
die Mattscheibe ganz fortzulassen. Die Strahlen, die auf einen
Punkt der Mattscheibe trafen und von dort nach allen Richtungen
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gestreut wurden, gehen dann ndmlich direkt in unser Okular,
ohne durch die Zerstreuung geschwécht zu werden.

Um es zusammenzufassen: bei der Steigerung unserer Seh-
leistungen konnen wir drei Stufen unterscheiden. Auf der ersten
Stufe benutzen wir unsere bloBen Augen, auf der zweiten, bei der
es sich nur um kleine Gegensténde handelt, die wir nahe ans Auge
bringen konnen, benutzen wir eine Lupe oder ein VergroBerungs-
glas, und auf der dritten Stufe entwerfen wir zuerst ein Bild des
Gegenstandes mit Hilfe eines Objektivs und betrachten dann
dieses Bild mit unserer Lupe oder unserem Vergroferungsglas. Alle
Mikroskope und Fernrohre sind nach diesem Prinzip gebaut, so
verschieden sie auch in den Einzelheiten sein mogen. Instrumente
fiir besondere Zwecke, wie z. B. die modernen Feldstecher, sind
mit auBerordentlich viel Scharfsinn entwickelt worden. Die Be-
trachtung solcher Instrumente gehort aber nicht mehr in den
Rahmen dieses Buches.

Astigmatismus

Es ist eine bekannte Tatsache, daBl die Sehkraft verschiedener
Menschen stark verschieden ist. Manche von uns konnen in der
Entfernung keine Einzelheiten unterscheiden, anderen wird es

e
B Abb. 34. Die Form einer astigmatischen Linse ist
so beschaffen, daB die Querschnitte durch ihren
C ©D Mittelpunkt, wie die gestrichelten Linien im Bilde
zeigen, nicht alle gleich sind. Die Seiten des
Schnittes ¢ D sind z. B. stirker gekriimmt als die
von A B. Nach dem Durchgang durch die Linse treffen sich die Strahlen von S nicht

in einem Punkt, sondern in zwei kurzen Brennlinien, wie die Abbildung zeigt. Die
erste davon liegt in der Zeichenebene, die zweite senkrecht zu ihr.

schwer, ein Buch zu lesen. Diesen Mangeln suchen wir mit ge-
eigneten Brillen abzuhelfen. Es gibt kein , Normalauge“, das
allen Gebrauchszwecken des Durchschnittsmenschen angepaBt
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wire. Da so viele Verschiedenheiten in dieser Hinsicht auftreten,
daB wir oft kiinstliche Hilfsmittel brauchen, um in bestimmten
Entfernungen etwas sehen zu konnen, so werden wir nicht erstaunt
sein, zu héren, daf auch in anderer Richtung Abweichungen vom
Normalen vorkommen, und zwar besonders von der symmetrischen
Form des Auges, die wir als Normalzustand annehmen kénnen.
Wenn Strahlen von einer punktférmigen Lichtquelle auf der Achse
einer Linse wieder zu einem Punkt zusammengebracht werden
sollen, dann muf die Linse symmetrisch zu dieser Achse sein.
Man kann leicht einsehen, was geschehen wiirde, wenn sie es nicht
wire. Wir nehmen eine Linse, die so geschliffen ist, dafl ihre

Abb. 35. Eine Priifung des Auges auf Astigmatismus.

Kriimmung in der senkrechten Richtung 4 B geringer ist als
.in der waagerechten Richtung CD (Abb. 34). Dann finden wir,
dafl das Licht einer punktférmigen Lichtquelle nicht wieder in
einem Punkt auf der anderen Seite der Linse vereinigt werden
kann. Die stirkere Kriimmung des waagerechten Querschnittes
der Linse vereinigt die Strahlen von den Seiten schneller, als sie
in der senkrechten Ebene zusammengebracht werden. Abb. 34
zeigt uns das Ergebnis.

An einer Stelle gehen alle Strahlen durch eine kurze senkrechte
Linie, und etwas spéter gehen sie alle durch eine kurze waagerechte
Linie. Dazwischen sind sie alle in einem kleinen Kreis enthalten;
aber durch einen einzigen Punkt gehen sie nie, daher kommt auch
der Name Astigmatismus. Ein Auge, das diese Eigenschaft hat,
kann keinen Gegenstand, ob nah oder fern, scharf sehen. Gliick-
licherweise ist es leicht, Linsen zu entwerfen und anzufertigen, die
den Fehler ausgleichen. Das astigmatische Auge mu8 eine Rich-
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tung gréBter und eine Richtung kleinster Kriimmung haben, natiir-
lich braucht dies nicht die senkrechte und waagerechte Richtung zu
sein, wie in Abb. 34. Eine Linse, die diesen Unterschied umkehrt,
wird den Fehler beseitigen. Mit einem astigmatischen Auge sieht
man Striche auf einem Stiick Papier am besten in bestimmten
Richtungen. Wenn man daher mit einem solchen Auge die Zeich-
nung der Abb. 35 betrachtet, sieht man vielleicht die senkrechten
Linien deutlicher als die waagerechten oder umgekehrt; vielleicht
sieht man auch einen Unterschied in einem bestimmten Augen-
blick, wihrend die Seite langsam in ihrer Ebene gedreht wird.
Dies erkldrt sich folgendermaflen:

Nehmen wir an, die Augenlinse sei so gebaut wie Abb. 34 es
zeigt; dann werden die Lichtstrahlen, die von einem Punkt aus-
gehen und durch die Linse kommen, zunichst alle auf einer kurzen
senkrechten Linie auf der Netzhaut vereinigt. Jeder Punkt der
Linie, die wir ansehen, wird zu einem kurzen senkrechten Strich
auseinandergezogen, und diese Striche werden sich alle iiberlagern,
so daB im ganzen eine klare Linie erscheint. Aber wenn die Linie
auf dem Papier waagerecht ist und jeder Punkt von ihr zu einem
kurzen senkrechten Strich auseinandergezogen wird, dann er-
scheint eine verschwommene waagerechte Linie.

Optische Tduschungen

Auf den vorhergehenden Seiten haben wir das Auge als ein
optisches Instrument betrachtet, das von Gegenstinden der
AulBlenwelt ein Bild auf der Netzhaut entwirft, wobei wir verschie-
dene Griinde fiir das Versagen dieses Instrumentes kennengelernt
haben. Wir haben auch gesehen, daB die Deutung dieser Bilder
ein Teil eines unbewuBten Vorganges ist, bei dem das Gehirn die
Einzelheiten eines Bildes erkennt. Ebenso gut wie Fehler im opti-
schen System vorkommen, kénnen auch Fehler in der Deutung
unterlaufen, etwa aus Mangel an Erfahrung, aus Nachlissigkeit
oder, weniger vermeidbar, durch das Wesen der physiologischen
Vorginge selbst, durch die das Licht in Nervenimpulse und diese
wieder in Empfindungen umgewandelt werden. Z. B. glaube ich,
daB die wohlbekannte T4uschung iiber die relativen Léingen der
waagerechten Linien in Abb. 36 hauptséchlich auf einem Mangel
an Aufmerksamkeit beruht. Die untere Linie sieht kiirzer aus,
weil das Auge ihr Ende irgendwo in die Pfeilspitze verlegt und die



Optische Tauschungen 47

Linie gar nicht bis zu ihrem wirklichen Ende verfolgt. Ein er-
fahrener Zeichner liefe sich nicht so tduschen, und er wiirde auch
nicht den Fehler machen, zu denken, daf die beiden Linien der
Abb. 37 zueinander geneigt seien, obgleich ein hastiger Blick diese
Tduschung wohl hervorrufen kann.

Wenn andererseits ein dunkler Fleck nahe bei einem helleren auf-
tritt, dann hat man den Eindruck, da8 der helle Fleck in der Nihe
des dunklen noch heller ist, wihrend die Dunkelheit des anderen
in der Néhe des hellen Fleckes verstirkt wird. Die Besonderheit
jedes einzelnen wird sozusagen noch durch die Anwesenheit des an-
deren hervorgehoben. Die Quadrate in Tafel VIIC sehen daher so
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Abb. 36 und 37. Zwei wohlbekannte optische Tiuschungen. Sind die horizontalen
Linien oben gleich lang? Sind die langen Linien unten parallel zueinander?

Abb. 36

aus, als wechsele der Farbton innerhalb eines Quadrates. Hierfiir
sind verschiedene Griinde wirksam, und ich bin nicht sicher, ob man
genau erkliren kann, wie weit ihr Einfluf im einzelnen geht. Eine
der wichtigsten Ursachen bespricht Shelford Bidwell in seinem
Buch Curiosities of Light and Sight: namlich das unbewuBte
Wechseln des MaBstabes. Wenn das Auge den dunklen Fleck an-
gesehen hat, wird es stirker vom Licht beeindruckt als sonst;
sein Helligkeitsstandard ist sozusagen zeitweilig unter dem
normalen Niveau. Diese Verstirkung des Eindruckes durch
Kontrastwirkung kann zum Teil auch auf einem physiologischen
Effekt beruhen, nimlich dem wirklichen Ermiiden der Netzhaut
infolge des auftreffenden Lichtes, das man beobachtet.

Wenn wir das Bild ansehen, dann sind unsere Augen stindig
in Bewegung von Punkt zu Punkt. Blicken wir auf den mittleren
Fleck, nachdem wir eben den hellen angesehen haben, dann sind
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unsere Augen ein klein wenig ermiidet; haben wir eben den dunklen
Fleck angesehen, dann sind sie ausgeruht. Im ersten Falle sieht
der mittlere Fleck vielleicht dunkler aus als im zweiten. Ob
die Ermiidung nun iiberhaupt etwas mit diesem Effekt zu tun hat
oder nicht, bleibe dahingestellt; jedenfalls spielt das Wechseln
des MaBstabes sicher stark mit, denn nach Bidwell ,tritt das
gewellte Aussehen auch auf, wenn das Bild nur einen Moment
durch einen elektrischen Funken beleuchtet wird®.

Ein sehr seltsamer Versuch derselben Art wurde vor vielen
Jahren in einer Vorlesung in der Royal Institution von Professor
William Stirling gezeigt; das Diagramm dieses Versuches zeigt
Tafel VIITA. Die weilen Streifen scheinen da, wo sie sich
schneiden, etwas dunkler zu sein. Man kann vielleicht annehmen,
daB ein Punkt in einem der weiBlen Streifen da, wo er von einer
Kreuzung weit entfernt ist, von mehr Schwarz umgeben ist und
deshalb heller aussieht als ein Punkt auf einem der Vierecke,
wo die weilen Streifen sich schneiden.

Eine der beriihmtesten optischen Tduschungen ist die scheinbare
Vergroferung des Mondes in der Néhe des Horizontes. Wenn seine
klare rote Scheibe aufsteigt und man die scharfen Umrisse ent-
fernter Baume oder Hauser sich davor abheben sieht, dann ist es
schwer, zu glauben, dafl der Mond nicht groBer sei, als wenn er hoch
oben am Himmel steht. Diese Tatsache selbst 148t sich aber leicht
beweisen. Ein Halfpenny (25 mm Durchmesser) in einer Entfernung
von 3 m verdeckt gerade den Mond, ob er am Horizont steht
oder im Zenith. Hs ist selbstverstindlich, da8 der Winkel, unter
dem sein Durchmesser dem Auge erscheint, immer derselbe ist, da
sich ja die Entfernung des Mondes von der Erde nicht #ndert. Die
Brechung der Strahlen durch die Atmosphére, die wir spéter be-
trachten werden, indert diesen Winkel nur sehr wenig und ver-
ursacht sogar eine winzige Verkleinerung am Horizont. Die Téu-
schung kommt daher nicht von irgendeinem Wechsel der Grofe
des Bildes auf der Netzhaut oder sonst einem Fehler des Auges,
sondern es muB sich um einen Irrtum in der Deutung handeln.
Ich sehe keinen Grund fiir einen Zweifel an der Erklirung, die oft
vorgeschlagen wird, daf ndmlich die Ursache wieder in einem
Wechsel des MaBstabes liegt. UnbewuBt messen wir Gegenstiande
am Himmel mit verschiedenem MaB, je nachdem, wie weit sie
vom Zenith iiber uns entfernt sind. Wir sehen Wolken zum Hori-
zont ziehen und beobachten, wie ihre scheinbare Grofe dabei



Tafel VIII

A. Wo die weiBien Streifen sich treffen, erscheinen undeutlich
dunklere Schatten. (S. 48.)

B. Photographie einer Versuchsanordnung, die die Brechung eines Lichtstrahls beim
Durchtritt durch die Grenzfliche zwischen Luft und Wasser zeigt. (S. 53.)
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kleiner wird. Ein Flugzeug wird kleiner und kleiner, wihrend es
weiter fliegt, der Winkel, unter dem es erscheint, nimmt mehr
und mehr ab, und schlieBlich verschwindet es als winziger Fleck
hinter einem fernen Hiigel. Aber beim Mond #ndert sich der
Winkel nicht in dieser Weise, und wenn wir ihn am Horizont sehen,
dann messen wir ihn mit dem MaBstab, der fiir uns gewdhnlich
mit diesem Teil des Himmels verbunden ist, und dann erscheint
er riesig. Wenn wir am Horizont hinter einem entfernten Dorf
ein Flugzeug auftauchen sehen wiirden, das dieselbe scheinbare
GroBe hitte, die es iiber unseren Koépfen hat, dann wiirde es
anscheinend gréfer als das ganze Dorf sein und wire sicher
ein erschreckender Anblick. Nicht anders ist es mit dem Mond;
es liegt daher nichts Uberraschendes in der Tatsache, daB er
so groB aussieht, obgleich wir sein Verhalten genau kennen und
wissen, dafl er in Wirklichkeit am Horizont nicht gréBer ist, als
wenn er iiber unseren Kopfen steht. Die Tafel IX A soll diese Er-
kldrung erldutern.

Auf Bildern ist der Mond gewdhnlich viel groBer dargestellt,
als er es nach den Gesetzen der Geometrie sein sollte. Da keine
Farbe seinen Glanz und seine Erscheinung wiedergeben kann,
will der Maler vielleicht seine scheinbare Grofle erhGhen, um
ihm so gerecht zu werden. Ob er dazu berechtigt ist oder nicht,
ist eine Frage der kiinstlerischen Gestaltung, mit der wir nichts
zu tun haben. Wenn ein Bild, das man auf etwa Armeslinge ent-
fernt ansieht, Gegenstinde in ihrer wahren Grofe wiedergeben
soll, dann miiBte der Mond einen Durchmesser von ungefihr 5 mm
haben, und wenn das Bild von irgendeiner anderen Entfernung
aus gesehen werden soll, dann mufl die GréBe des Mondes ent-
sprechend verdndert werden.

Wir wollen nicht vergessen, da einem Beobachter unabhéngig
von dessen Stellung der Mond immer unter demselben Winkel er-
scheint, wihrend alle anderen Dinge ihre scheinbare GroBe éndern,
wenn der Beobachter seine Lage wechselt. Vom geometrischen
Standpunkt andererseits hingt die GréSe des Mondes im Bilde
davon ab, wie weit das Bild vom Auge entfernt ist. In einer
Photographie héngt sie davon ab, wie weit die Kameralinse von
der Platte entfernt war. Ein etwas iiberraschendes Beispiel hierfiir
zeigt Tafel IXB.

Eine andere Art von Téuschung, mit der wir wohl alle vertraut
sind, ist die scheinbare Vergr6Berung von Entfernungen auf

Bragg, Licht 4
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Photographien. Wenn wir das Bild eines Raumes sehen, den wir
kennen, dann fallt uns sofort auf, da} er viel tiefer aussieht, als er
nach unserer Ansicht aussehen miifite.

Die photographische Kamera gibt die geometrischen Verhalt-
nisse richtig wieder und kann nicht liigen, und der Effekt kann
auch nicht mit einer Verzerrung durch die Linse erklért werden.
Es muB sich also wieder um einen Fehler bei der Deutung
handeln, nimlich um den unbewullten Gebrauch eines falschen

Grofenmafstabes. Wir
sind so daran gew6hnt zu
finden, daBl ferne Gegen-
stinde grofer sind als sie
aussehen, daf} wir sie anders
beurteilen als nahe Gegen-
stinde, wenn wir sie an-
blicken oder an sie denken.
Ein Anfinger, der eine
Landschaft zeichnet, macht
die Berge im Hintergrund
bis zu zehnmal so grofl wie
sie wirklich sein mii3ten.
Wenn umgekehrt die Ein-
Abb. 38. Vor einer Lampe dreht sich eine zelheiten eines Raumes in
Platte mit einem spiralformigen Schlitz. ihrer richtigen geometri-

Davor ruht eine andere Platte mit einem senk- h .
rechten Schlitz. Der Versuch wird im Text schen Form gezelgt wer-

erklirt. Curiosities of Light and Sight von den — eigentlich i1st das
Bidwell, S. 147. . . .

auch die Form, in der sie

auf der Netzhaut erscheinen —, dann iiberschitzen wir die

Entfernung der Dinge im Hintergrund.

Der Gebrauch eines falschen MaBstabes kann auch eine schein-
bare Bewegung vortiuschen. Wenn wir eine Zeitlang in der
Eisenbahn sitzen und die Landschaft an den Fenstern vorbeizichen
sehen, dann gewohnt sich das Auge an die Bewegung und nimmt
sie fiir den Normalzustand. Wenn der Zug hilt, dann entsteht fiir
eine kurze Zeit die Tauschung, als bewege die Landschaft sich
vorwirts oder der Zug riickwirts. EKin einfacher Versuch von
Shelford Bidwell (siche Abb. 38) zeigt den Effekt sehr deutlich.
Vor eine Lampe stellt man eine viereckige Metallplatte mit einem
senkrechten Schlitz, und davor eine zweite Platte mit einem
spiralférmigen Schlitz, die um eine zur ersten Platte senkrechte
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Achse gedreht werden kann. Auf dem Wandschirm erscheint
dann ein Lichtfleck von der Stelle her, wo die beiden Schlitze sich
kreuzen, wihrend der Rest des Gesichtsfeldes dunkel bleibt. Wenn
man jetzt die zweite Platte dreht, dann wandert der Lichtfleck
auf dem Schirm nach oben und verschwindet am Rande; im selben
Augenblick erscheint unten ein neuer Fleck und fingt auch an,
sich nach oben zu bewegen; so ist eine Folge von Flecken dauernd
in Bewegung. Wenn das etwa !/, Minute gedauert hat, hilt man
die Bewegung an. Es scheint dann dem Beobachter so, als bewege
der Lichtfleck sich nach unten, und diese Tduschung dauert einige
Sekunden lang. Beobachtungen wie diese kénnen nicht auf irgend-
ein Versagen des optischen Mechanismus des Auges zuriickgefiihrt
werden, sondern sie hiingen mit der Deutung durch das Gehirn
zusammen. Man findet noch viele andere Beispiele, wenn man
darauf achtet. Der Autofahrer unterliegt z. B. oft einer be-
stimmten Tduschung. Wenn er iiber Gelinde fihrt, das in hiige-
ligen Stufen zu einem Gebirge im Hintergrund ansteigt, dann
irrt er sich leicht iiber die Neigung der Strafle. Wenn er einen der
Vorberge herunterfiahrt, dann iiberschitzt er das Gefille, und wenn
er bergauf fihrt, dann unterschétzt er die Steigung, die er iiber-
windet. Wenn er andererseits in der entgegengesetzten Richtung
fahrt, dann ist er oft grundlos stolz darauf, wie gut sein Wagen
lauft. Der Irrtum beruht hier einfach auf einer falschen Ein-
schitzung dessen, was man sieht, und kann leicht vermieden werden,
wenn man sich besser von allen Umstinden Rechenschaft gibt.

Optisches Beharrungsvermégen

Das optische Beharrungsvermogen gehort zu einer anderen
Gruppe von Erscheinungen, die mit der Eigenart der Struktur des
Auges zusammenhingen, und die wir nicht &ndern kénnen. Wenn
Licht auf die Netzhaut fillt, dann dauert der Reiz noch einen
Bruchteil einer Sekunde linger als die eigentliche Belichtung.
Tyndall hat diesen Effekt in sehr einfacher Weise demonstriert.
Eine Lampe wirft einen Lichtkegel, und mit einem weillen Stab
durchquert man den Kegel schnell, wie mit einem Schwert, mit
dem man das Licht zerhaut. Dann sieht das Auge des Beob-
achters nicht einen weiflen Stock, der vorbeikommt, sondern es
sieht eine weile Scheibe, wie sie, nur heller, von einem weilen
Schirm im Wege des Lichtes gebildet wiirde. Das Auge sieht den

4'
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weilen Stab in allen seinen Stellungen zugleich. Wenn man
z. B. eine Uhrkette im Licht einer elektrischen Lampe herum-
wirbelt, dann zeigen die hellen Reflexe von den einzelnen Gliedern
die Kette gleichzeitig in einer Reihe von Stellungen, die auf-
einanderfolgen. Der Mechanismus der Vorfilhrung von Filmen
im Kino beruht ebenfalls darauf, da8 jeder optische Eindruck eine
bestimmte Zeitlang anhilt.

Aligemeines iiber die Brechung von Licht

Wir haben die Erscheinung der Brechung des Lichtes im Zu-
sammenhang mit dem natiirlichen optischen Apparat des mensch-
lichen Auges und mit kiinstlichen optischen Apparaten, wie

Abb. 39. Der Behilter im Bilde ist gefiillt mit einer schwach gefirbten Fliissigkeit,
und seine Vorderwand ist aus Glas, so daB der Gang des Lichtstrahls verfolgt werden
kann. Den Boden bildet ein Spiegel.

Mikroskop und Fernrohr, kennengelernt. Viele bekannte Er-
scheinungen hingen auch noch von der Brechung ab und geben
uns niitzliche und interessante Beispiele fiir ihre Wirkung.

Wir wollen uns daran erinnern, da8 eine Brechung immer dann
auftritt, wenn Wellen von einem Medium in ein anderes iibertreten
und ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den beiden Medien
verschieden ist. Zunéchst wollen wir die Erscheinung mit einigen
einfachen Versuchen priifen.

In dem Versuch der Abb. 39 und 40 trifft ein Lichtstrahl auf
einen Spiegel, der das Licht so nach unten wirft, da es in das
Wasser in dem Behilter geht; dieses Wasser ist mit einem Farb-
stoff versetzt, der den Weg der Strahlen sichtbar macht, und die
Vorderseite des Behilters ist aus Glas, so dall wir beobachten
kénnen, was innen vorgeht. Am Boden des Behilters liegt ein
Spiegel, so daf der Lichtstrahl reflektiert wird, wieder durch das
Wasser geht und oben ins Freie tritt. Der Knick, den die Strahlen
beim Ein- und Austritt machen, ist deutlich zu sehen, und wir
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konnen auch beobachten, daf der Brechungswinkel gré8er wird,

wenn die Strahlen schriiger auftreffen. AuBerdem sehen wir, da8

der Strahl, der von dem Spiegel am Boden des Behilters reflektiert

wird, symmetrisch zu dem Wege weitergeht, auf dem er gekommen
Sprege/
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Abb. 40. Dieses Bild zeigt den Gang eines Strahles, der das Wasser schriger trifft
als in Abb. 39.

ist. Ein Strahl, der beinahe auf der Oberfléiche entlang streift, ehe
er eintritt, verlaBt die Oberfliche also auch wieder in genau dem-
selben Winkel.

Dies zeigt uns eine sehr wichtige Tatsache, namlich daB der
Weg der Lichtstrahlen umkehrbar ist. Wenn wir dem Licht-
strahl einen Spiegel senkrecht in
den Weg stellen, dann geht er
auf seinem Wege wieder zuriick
und wiederholt alle Reflexionen
und Abbeugungen in der um-
gekehrten Reihenfolge. AuBerdem
bekommen wir einen Begriff da-
von, wie stark ein Lichtstrahl
gebrochen wird, wenn er in
Wasser eintritt, und wir sehen
die betrichtliche Zunahme der
Brechung mit zunehmender Nei-
gung des Einfallswinkels. Tafel Abb.41. Ein rechteckiger Glasstreifen
VIIIB zeigt ebenfalls den Effekt  3iiion gohon tihor tha hinwog, Die
der Brechung. zeitweilige Knickung verschwindet, so-

. . bald die Wellen voriiber sind. Dies zeigt,

Ein Lichtstrahl, der durch warum die Richtung eines Lichtstrahls
cin Fenster ins Zimmer kommt, (255, Ghsstiole nit_ dhemen
wird aus seiner Richtung ab-
gelenkt, wahrend er im Glase ist, aber beim Herauskommen
nimmt er die alte Richtung wieder an. Der Anblick der Gegen-
stinde drauBlen wird daher fast gar nicht verindert. Ein Versuch
mit den Wellen im Wasserbehalter zeigt deutlich, wie das ge-
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schieht. Ein Glasstreifen mit parallelen Seiten liegt am Boden
des Behilters, und wir erzeugen Wellen in der iiblichen Weise.

Abb. 42. Der rechteckige Umrif zeigt
einen Wasserbehilter im Schnitt. Ein
Auge blickt senkrecht nach unten auf
einen Gegenstand P auf dem Boden des
Beh#lters. Wegen der Brechung wird das
Strahlenbiindel, das von P aus das Auge
trifft, ausgeweitet, sobald es das Wasser
verliBt, und scheint daher von @ herzu-
kommen. Das Auge ist im Verhiltnis zu
groB gezeichnet, damit man die Verbrei-
terung der Strahlen besser sehen kann.
Die Tiefe von Q betriigt drei Viertel der
Wassertiefe.

Wihrend die Wellenfront durch
das flache Wasser geht, ist sie
eine Zeitlang geknickt, aber wenn
gie an dem Glase vorbei ist,
kommt alles wieder in Ordnung.
Diesen Effekt zeigen Tafel XA
und Abb. 41. Ein gutes Stiick
Fensterglas verschiebt daher die
Lichtstrahlen nur ein wenig zur
Seite, ohne sie aus ihrer Richtung
abzulenken, und das bleibt un-
bemerkt. Wenn aber Vorder- und
Hinterseite einer Scheibe nicht
parallel sind, dann sehen alle
Gegenstinde, die man durch das
Glas sieht, verzerrt aus; bei
minderwertigem Glas ist das nur
zu oft der Fall.

Wir sind jetzt soweit, dal wir
eine wohlbekannte Erscheinung
erkliren kénnen. Wenn wir auf
eine Wasserflidche herabsehenund

den Boden erblicken konnen, dann scheint das Wasser immer
weniger tief zu sein, als es wirklich ist. Das Auge beurteilt die

Abb. 43. Wenn die Blickrichtung schriger
ist, dann liegt Q niher an der Oberfliche
und nicht mehr genau iiber P.

Entfernung eines Gegen-
standes ndmlich nach der
Lage des Punktes, von dem
die Strahlen auszugehen
scheinen. Wegen der Bre-
chung der Strahlen beim
Austritt aus dem Wasser wird
das Auge irregefithrt, wie
Abb. 42 und 43 zeigen. Wenn
man senkrecht nach unten
ins Wasser sieht, dann betragt
die scheinbare Tiefe drei

Viertel der wirklichen. Das scheinbare Flachersein ist groSer,
wenn die Strahlen schriger kommen. Wenn man von oben in ein
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Aquarium blickt, sieht der Boden daher immer gewélbt aus, und
die Fische nehmen beim Herumschwimmen seltsame Formen an.
Wenn man ein Boot im flachen Wasser, in dem es gerade noch
schwimmen kann, mit einer Stange vorwirts stoft, dann scheint
das Wasser vorne immer so flach zu sein, da man auf Grund
zu kommen fiirchtet. Wenn man aber iiber die betreffende Stelle
kommt, wird das Wasser scheinbar tiefer, und das Boot bewegt sich
weiter. Ein Stock, der teilweise unter Wasser ist, scheint an
der Beriihrungsstelle des Wassers geknickt zu sein, weil jeder
Teil von ihm im Wasser anscheinend gehoben wird. Diesen
Effekt zeigt Tafel XB.

Die Brechung der Sonnenstrahlen durch die Atmosphére ver-
andert den Zeitpunkt des scheinbaren Sonnenunterganges. Das

Aimosphire

(o)
Beobachler

Erde

Sonne unler
dem Horizon!

Abb. 44. Der Beobachter sieht nach dem Horizont und empfingt Strahlen von der
Sonne wunter dem Horizont, weil dieselben beim Durchgang durch die Atmosphire
gebrochen werden.

Licht bewegt sich langsamer in Luft als im materiefreien Raum,
und die Sonnenstrahlen werden daher von ihrer urspriinglichen
Richtung abgelenkt, ehe sie die Erde erreichen. Der Wechsel der
Richtung ist am groBten, wenn die Strahlen die Oberfliche der
Atmosphire am flachsten treffen, und das ist der Fall, wenn die
Sonne am Horizont steht. Strahlen von einem Punkt P der
Sonnenscheibe werden, wie Abb. 44 zeigt, einen Beobachter in O
treffen, obgleich sein Horizont in der Richtung OH liegt, in
einer Ebene mit der Oberfliche von unbewegtem Wasser in O.
Der Punkt P ist also noch sichtbar, obgleich er unter dem Horizont
liegt. Geometrisch geht die Sonne demnach frither unter als
optisch, und der Betrag des Richtungswechsels der Strahlen ist
so groB}, daB sie geometrisch gerade untergegangen ist, wenn ihr
unterer Rand den Horizont zu beriihren scheint.

Im nichsten Kapitel werden wir die Zerlegung des weillen
Lichtes in seine farbigen Bestandteile wihrend der Brechung
betrachten. Wir wollen daraus vorwegnehmen, daf die blauen
und griinen Strahlen stirker gebrochen werden als die gelben und
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roten. Die letzten Strahlen, die uns von der untergehenden Sonne
erreichen, sind daher blaugriin, wenn nicht, wie es meistens der
Fall ist, andere Bedingungen stérend dazwischentreten. Daher
kommt der sogenannte ,.griine Strahl“, der manchmal einige
Sekunden lang gerade vor Aufgang oder nach Untergang der
Sonne aufleuchtet, und nach dem man Ausschau hilt, wenn die
Luft sehr ruhig und gleichmaBig ist.

Selbst wenn Licht von einem Gas zu einem anderen iibergeht,
wird es gebrochen, wenn die Dichte der Gase verschieden ist; das
kann auch in einem und demselben Gas bei Dichteschwankungen
der Fall sein, die durch wechselnden Druck oder wechselnde
Temperatur verursacht sein kénnen. Wenn man ein Feuer im
Freien anziindet, dann flimmern die Gegenstéinde, die man durch
den Raum iiber den Flammen sieht, weil die Lichtstrahlen durch
die unregelmiBige Mischung heifer und kalter Gase hin und her
gebrochen werden. Dasselbe beobachtet man, wenn man durch
die heiBe Luftschicht iiber einer Kerze oder einer Glithlampe
blickt. In heiBilen Léndern ist die Luft nahe an der Erde durch
die Beriihrung mit dem warmen Boden erhitzt, und die fernen
Einzelheiten einer Landschaft scheinen daher niemals in Ruhe
Zu sein.

Totalreflexion

Es gibt eine Erscheinung, die sogenannte ,,Totalreflexion‘, die
viele merkwiirdige Effekte verursacht. Wir wollen noch einmal
an den Versuch der Abb. 40 ankniipfen; dort beobachteten wir,
daB der Strahl, der nach der Reflexion am Boden des GefiBes
gerade noch aus dem Wasser herauskam, vorher einen ziemlich
groBen Winkel mit der Wasseroberfliche bildete. Wir konnen
uns nun fragen: ,,Was geschieht mit einem Strahl, der die Ober-
fliche von unten noch flacher trifft?“ Der Versuch ist leicht
zu machen, wenn wir die Lage der Spiegel verindern. Der
Spiegel M, schickt jetzt einen Lichtstrahl senkrecht nach unten
in den Behilter zu einem zweiten Spiegel M, (Abb. 45), dessen
Neigung verdndert werden kann. Wenn wir ihn allméhlich immer
steiler stellen, dann trifft der reflektierte Strahl die Wasserober-
fliche immer schriger. Bei einer bestimmten Neigung kommt der
Strahl gerade noch heraus, wie wir oben gesehen haben, danach
kann er nicht mehr heraus und wird wieder nach unten reflektiert.
Diese Reflexion ist vollkommen, besser als wenn wir die Wasser-



Tafel X

A. Wellen gehen iiber ein rechteckiges Stiick Glas hinweg, das auf
dem Boden des Behilters liegt. Man sieht, wie sie voriibergehend aus
der Ordnung kommen. (S. 54.)

B. Die gestrichelte Linie unter dem Boot zeigt, wie dem Mann im Boot das FluBbett er-
scheint, wenn er nach unten blickt. (8. 55.)



Tafel XI

A. Diese Photographie des Versuches selbst zeigt mehrere Totalreflexionen an der

Wasseroberfliche. Man beachte, daf3 der Strahl am Ende beim Herauskommen gebrochen

wird. Der Spiegel M, (Abb. 45) ist etwas weiter gedreht, als in der Photographie der
Tafel VIIIB. (8. 57.)

B. Ein Versuch, der von Tyndall stammt und die Totalreflexion zeigt. Ein Licht-

biindel trifft den fallenden Wasserstrahl oben bei seinem Ausgangspunkt und wird

von ihm mitgefiihrt. Das Licht kommt von einer Bogenlampe auBierhalb des Behilters

und wird durch eine Linse in der Wand desselben auf den Wasserstrahl konzentriert.
Bogen und Linse sind auf der Photographie nicht zu sehen. (S.57.)
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oberfliche durch einen versilberten Spiegel ersetzen wiirden;
daher hat die Erscheinung ihren Namen. Wenn der Behélter im
Verhéltnis zur Tiefe des Wassers lang genug ist, dann kann die
Reflexion an der Oberfliche und am Spiegel am Boden des Ge-
fafles mehrmals wiederholt werden. Dies zeigt uns die Photo-
graphie der Tafel XTA.

Eine sehr einfache Methode zur Beobachtung der Total-
reflexion besteht darin, daB man einen Loffel in ein Glas Wasser
stellt und die Wasseroberfliche von unten in einem geeigneten

Abb. 45. Querschnitt durch einen Wasserbehilter, der die Erscheinung der Total-
reflexion zeigen soll. Ein Lichtstrahl trifft den Spiegel My und wird so reflektiert,
daB er den Spiegel M, trifft. Dieser kann mit Hilfe eines Fadens gedreht werden.
In einer Stellung reflektiert er einen Lichtstrahl, der leicht aus dem Wasser heraus-
kommt, in einer zweiten Stellung kann der Strahl gerade noch heraus und streicht
auf der Oberfliche des Wassers entlang; in einer dritten Stellung wird er innen an
der Oberfiiche des Wassers reflektiert. Auf dem Boden des Behslters liegt ein Spiegel.

Winkel betrachtet. Ein Teil des Loffels wird an der Unterseite
der Wasseroberfliche gespiegelt, und man ist von der Helligkeit
der Erscheinung iiberrascht.

Die Totalreflexion wird bei der Konstruktion optischer
Instrumente, z. B. bei Feldstechern, viel benutzt. Im einfachsten
Falle verwendet man ein Glasprisma, von dem zwei Flichen
senkrecht aufeinander stehen. Das Licht kommt an einer Fliche
herein und geht an der anderen wieder heraus, nachdem es an der
dritten, die mit den beiden anderen gleiche Winkel bildet, total
reflektiert worden ist.

Ein Experiment von Tyndall, das er vor vielen Jahren in
der Royal Institution vorgefiihrt hat, zeigt wunderschon die Er-
scheinung der Totalreflexion. Der Behélter in der Abbildung links
oben, in Tafel XIB, ist gefiillt mit Wasser, das in dauerndem Strahle
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aus einem Rohr nahe am Boden ausstromt. Der Wasserstrahl geht
ohne Unterbrechung bis zu dem Topf unten, in den er fast ohne
Gerdusch fallt. In der Wand des Behilters ist gegeniiber dem Aus-
fluBrohr eine Linse, die ein Lichtbiindel auf den Wasserstrahl
direkt am Ausflul konzentriert. Das Licht wird mehrmals nach-
einander an der Oberfliche des Strahles reflektiert, so da es so
aussieht, als ob das Wasser das Licht mit sich nach unten ziehe.
Man kann dieselbe Erscheinung oft beobachten, wenn man
Wasser aus einem Krug
ausgielt, aber man sieht
sie nicht so deutlich, wie
in diesem besonderen Ver-
B B such. Eine &hnliche Ein-
richtung mit einem gebo-
Heibe Lyffschictt genen Glasstab an Stelle
o des Wasserstrahles benutzt
Abb. 46 man, um unter dem Mikro-
tatte Lo skop einen Lichtstrahl auf

ein Objekt zu richten.
Wenn der Boden von
Heibe Lyff den Sonnenstrahlen stark
erhitzt wird, dann werden
die Luftschichten, die mit
Abb. 47 ihm in Beriihrung sind,
Abb. 46 und 47. Wenn die tieferen Schichten stirker erwarmt als die in

der Atmosphéire wirmer sind als die Schichten . .
dariiber, dann konnen Lichtstrahlen gebrochen etwas grofierer Héhe. In

oder sogar tot;lﬂ;:;l:l;ti;ritgexerden, wie die solchen Fillen besteht die

Moglichkeit fiir eine totale
Reflexion von Licht innerhalb der Atmosphire; sie ist gewohnlich
die Ursache fiir Luftspiegelungen (Fata Morgana).

Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, eine wohl-
definierte Grenzschicht trenne die heiBe Schicht am Boden von
der kalten dariiber (vgl. Abb. 46). Ein Lichtstrahl 4 bewegt sich
nach Uberschreiten der Grenze flacher als vorher, weil die Licht-
geschwindigkeit in heiBer Luft groBer ist als in kalter. Der Strahl
mit der Bezeichnung B trifft die Grenze unter einem so kleinen
Winkel, dal er total reflektiert wird, wie an einem Spiegel. Die
Trennung von heiflen und kalten Schichten ist nie so scharf wie
in der Abbildung, sondern es findet ein allmahlicher Ubergang
von heifl nach kalt statt, aber das Ergebnis wird dadurch nicht

A

hatte Lyf

&
-

Boaden
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verandert, nur ist der Weg des Strahles gekriimmt, wie Abb. 47
es zeigt, anstatt scharf geknickt zu sein wie in Abb. 46. So kénnen
Strahlen von fernen Gegenstinden nicht nur auf dem gewGhn-
lichen direkten Wege unser Auge treffen, sondern auch auf dem
gekriimmten Wege der Abb. 47. Dann wiirden Strahlen von einem
Baum oder vom Himmel hinter demselben das Auge so treffen,
als kiimen sie vom Boden, und dadurch bekommt man natiirlich
den Eindruck, als sei Wasser zwischen Beobachter und Baum, da
man Wasser ja immer an seinem Reflexionsvermégen erkennt.
Oft sieht man dies an heiflen Tagen auch in unseren Breiten, wenn
das StraBenpflaster sehr heil ist. Besonders wenn das Auge zu-
fallig wegen der Unebenheit des Gelindes mehr oder weniger auf
gleicher Hohe mit dem Boden in einiger Entfernung ist, glaubt
man, von dort Spiegelungen vom Himmel oder von hellen, bunten
Kleidern zu sehen.

Einige seltsame Erscheinungen, denen man beim Rundfunk
begegnet, miissen in einer Weise erklirt werden, die groBe Ahnlich-
keit mit unserer Beschreibung der Luftspiegelungen hat. In
den hoheren Bereichen der Atmosphire gibt es Schichten, die
die Radiowellen reflektieren und wieder auf die Erde lenken.
Ohne diese Erscheinung wiirde eine Ubertragung auf groBe Ent-
fernungen praktisch unméglich sein, besonders bei kurzen Wellen,
sagen wir von etwa 50 m, weil diese Wellen nicht in geniigender
Intensitdt der Kriimmung der Erde folgen wiirden. Wie wir schon
gesehen haben, besitzen diese Wellen genau denselben Charakter
wie Lichtwellen, so daf die Analogie eine sehr nahe ist. Die be-
treffenden Luftschichten enthalten eine Anzahl elektrisch geladener
Molekiile und freier Elektronen, deren Anwesenheit durch Strah-
lung von der Sonne verursacht wird, und zwar besonders durch
Strahlung von kiirzerer Wellenlinge, als die des Lichtes ist. Die
Energie dieser Strahlungen wird dadurch verbraucht, dal Molekiile
teilweise zertriimmert werden und Elektronen verlieren, die sich
wieder an andere Molekiile anhdngen, so daf positive und nega-
tive Ladungen und Elektronen in der Atmosphére vorhanden sind.
Es findet auch dauernd eine Wiedervereinigung der geladenen
Teilchen statt, so daf der Zustand der Atmosphire dem Gleich-
gewicht zwischen diesen beiden Vorgingen entspricht. Wenn die
Strahlungen intensiv sind, dann elektrisieren sie die Schichten,
durch die sie kommen, in stirkerem Mafe; hierbei wird ihre
Energie verbraucht, so daB die Luft an der Erdoberfliche nie-
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mals stark beeinfluft wird. In héheren Schichten ist die Elek-
trisierung so stark, dafl sie einen merklichen Einflu} auf die Aus-
breitung von Radiowellen hat. Das hat folgenden Grund. Wenn
die Wellen von den niedrigen Luftschichten in die elektrisierten
Schichten kommen, dann werden sie gebrochen oder zur Seite
gelenkt; in derselben Art und im gleichen Sinne wie ein Lichtstrahl
gebrochen wird, wenn er aus Wasser in Luft tritt, wie in dem
Versuch der Abb. 39. Dieser Effekt ist experimentell beobachtet
worden, und man kann ihn auch auf Grund der elektromagnetischen
Lichttheorie berechnen. Fiir den vorliegenden Zweck muf} es
geniigen, die Tatsache als gegeben hinzunehmen.

Ebenso wie nun der Lichtstrahl der Abb. 45 nach innen reflek-
tiert wird, wenn er die Oberfliche von unten unter einem ge-
niigend schrigen Winkel trifft, so werden unter dhnlichen Be-
dingungen die Radiowellen an den elektrisierten Schichten der
hoheren Atmosphire reflektiert. Wenn die Elektrisierung stark
genug ist, wird eine Reflexion auch dann erfolgen, wenn die
Strahlen die Schicht senkrecht treffen, aber sehr oft, besonders
nachts, wenn die Elektrisierung nicht so stark ist, findet die
Reflexion nur dann statt, wenn die Wellen geniigend schrig
ankommen. Der reflektierte Strahl kehrt zur Erde zuriick und
wird vielleicht an Stellen, die weit genug entfernt sind, auf-
gefangen, wihrend dazwischen keine Spur von ihm zu finden ist.
Ebenso kann in dem Versuch der Abb. 45 der reflektierte Licht-
strahl den Boden des Wasserbehiilters an keinem Punkt treffen,
der dem Spiegel M, niher liegt als der Punkt P in der Zeichnung.

Der Ubergang von einer unelektrisierten Atmosphire zu einer
Schicht, die getrennte elektrische Ladungen enthalt, ist nicht
plétzlich und unvermittelt und braucht dies auch nicht zu sein.
Je allmihlicher er ist, um so mehr wird der Weg der reflektierten
Strahlen wihrend der Reflexion eine gekriimmte Form annehmen
wie in Abb. 47.

Es gibt mindestens zwei Schichten in der Atmosphire, die
Radiowellen reflektieren. Die eine von ihnen liegt in etwas iiber
100 ki Hohe; sie ist seit langer Zeit als die Kennelly-Heavy-
side-Schicht bekannt. Eine zweite Schicht wechselt sehr stark in
der Héhe, sie ist einige Male so weit von der Erdoberfliche ent-
fernt wie die erste und wurde 1927 von Professor Appleton
entdeckt. Signale, die in East London College ausgesandt wurden,
konnten in Kings College im Zentrum der Stadt empfangen
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werden, wie das Echo von Schallwellen von einer Zimmerdecke,
und von jedem Signal erhielt man mehr als ein Echo. Die Auf-
nahme der Abb. 48 zeigt uns den Empfang einer solchen inter-
essanten Reihe von Echos. Die Wellenlinie ist eine Zeitskala,
1115 vollstindige Wellen entsprechen einer Sekunde. Die Spitze G
zeigt den Augenblick, in dem das Signal auf dem gewdhnlichen
Wege an der Erdoberfliche empfangen wurde, praktisch in dem-
selben Zeitpunkt, in dem es ausgesandt worden war. Bei E ist das
Zeichen des Ankommens des ersten Echos von der niedrigsten
Schicht, bei F kommt das Signal von der héheren Schicht zuriick,
und bei S ist ein schwaches Echo aus einer so groen Entfernung,
daB man seine Ursache noch nicht kennt.

Interessant ist, daBl auch der Schall Schichten in der héheren
Atmosphére findet, an denen er reflektiert werden kann, wenn er

GE,F, S GEyF, 8 GEF, S
VOV VYV VVVVV V.V V.V VVVVVVVVVVVV V.V V.V,
(e

Abb. 48. Ein Diagramm, das die Reflexion von Radiowellen an verschiedenen atmo-
sphirischen Schichten zeigt (E.V. Appleton).

sie geniigend schrég trifft. Diese Schichten hingen wahrscheinlich
irgendwie mit den anderen, von denen wir eben gesprochen
haben, zusammen. Die Absorption der Sonnenstrahlung, die
die Elektrisierung hervorruft, mul Wirme erzeugen, und vor
kurzem ist berechnet worden, daBl es Schichten in der héheren
Atmosphire geben muf}, deren Temperatur auBerordentlich hoch
ist. In heiler Luft bewegt sich der Schall schneller als in ge-
wohnlicher Luft, und so erfolgt die Ablenkung der Schallstrahlen
ganz analog zu der der Lichtstrahlen, wie wir sie kennengelernt
haben. Daher kommt es, daB das Echo von sehr starken Ge-
rduschen nicht nur nahe am Ursprungsort gehort wird, sondern
auch auf groBe Entfernungen hin, wihrend man in dem Geldnde
dazwischen nichts hoéren kann.

Ein sehr interessantes Beispiel der Anwendung der Gesetze
von Reflexion und Brechung findet man in der Art, wie die
Steinschleifer die Edelsteine und besonders den Diamanten
behandeln. Man ist immer erstaunt, wenn man liest, daB etwa
die halbe Masse eines rohen Diamanten weggeschnitten wird, ehe
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der Stein seine volle Wirkung als Edelstein entfalten kann. Die
Erklirung besteht darin, da der Diamant eine oder die andere
ganz bestimmte Form annehmen muB, von der man weif}, dafl sie
die beste Wirkung gibt. Am besten ist der sogenannte ,,Brilliant*‘-
schliff, der vom Kardinal Mazarin erfunden sein soll. Abb. 49
zeigt ihn im Quer- und Lingsschnitt. Die beiden Zeichnungen
unten zeigen die Lage der Facetten oberhalb und unterhalb des
Giirtels.

72 Facetten um dre Vorderflache
Vorde y-/ame / oberhalb des Girtels

Girtel Gureel

\ 24 Facelten um die Rickftdcre

Ourtel
R de feo unter dem Girfe
Rickfliche
Je Facelten overhalt ou facetten unterhalt
des Ourfels des Oirtels

Abb. 49. Das obere Bild zeigt im Querschnitt einen Diamanten mit Brillantschliff.
Die unteren Bilder zeigen die Anordnung der Facetten ober- und unterhalb des Giirtels.

Wenn ein Diamant in dieser Form geschliffen ist, dann kann
kein Strahl von vorn nach hinten durch ihn hindurchgehen. Wenn
man ihn mit der riickwértigen Fliche zum Auge und der Vorder-
fliche vom Auge abgewandt gegen das Licht halt, sieht er schwarz
aus. Alle Strahlen, die die Vorderseite treffen, werden zuriick-
gelenkt und gehen an der Vorderseite wieder heraus. Sie werden
im allgemeinen nicht genau in derselben Richtung zuriickgehen,
sondern ein Strahl wird gew6hnlich zu einer Facette herein- und
zu einer anderen wieder herauskommen. In Abb. 50 sind einige
solche Wege gezeichnet, die das Licht nehmen kann. Dies ist der
Grund fiir das Strahlungsvermogen des Diamanten, das ihn zu
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einem so begehrten Edelstein macht. Wo er sich auch befindet,
und wie man ihn im Verhiltnis zum Auge hilt, so wird man fast
immer irgendwelche Strahlen sehen, die urspriinglich von einer
der Lichtquellen im Zimmer oder vom Himmel kommen. Man
kann von ihm sagen, daB er dauernd Licht von einer unerwarteten
Quelle her reflektiert. Natiirlich kann der Diamant nicht mehr
geben als er aufnimmt, aber seine Reflexe sind so zahlreich und
hell und &ndern sich so oft, daB sie dem Auge einen wirklichen

von aer Tafelfacetre

2 2 yon Ji
z:; ? % o aer Gdrielfacetle
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Abb. 50. Das Bild zeigt einige der verschiedenen Wege, auf denen Lichtstrahlen, die

einen Brillanten von vorne treffen, gebrochen und total reflektiert werden und endlich

vorne wieder herauskommen, ohne jemals durch den Diamanten hindurchgehen zu
konnen.

GenuB bereiten, der noch dadurch verstirkt wird, daf das weille
Licht in seine Farben aufgel6st wird ; wie wir gleich sehen werden,
ist dies bei jeder Brechung von Licht der Fall.

Die Besonderheit des Materials des Diamanten, der einfach
aus einer kristallisierten Form von Kohlenstoff besteht, liegt
darin, daB Licht, das hineinkommt, auBerordentlich stark ge-
brochen wird. Dies zeigt uns Abb. 51. Die Strahlen 4, B,C, D, E
werden beim Eintritt abgelenkt und gehen in den Richtungen
A', B, ', D', E' weiter. Das Licht bewegt sich im Diamanten
viel langsamer als in Luft, das Verhéltnis der Geschwindigkeiten
betriigt etwa 2,5 und hingt von der Wellenlinge ab. Daher hat
auch die Totalreflexion besondere Eigenschaften. Strahlen in der
Richtung 4’0, B'O ... E'O kommen in den Richtungen OA4,
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OB. .. wieder heraus, aber der erste und der letzte kommen nur
eben noch heraus und gehen dann an der Oberfliche entlang.
Strahlen, die von den Punkten 1 oder 2 in den Richtungen PO
und QO nach O gehen, konnen nicht heraus und werden entlang O P
und OQ' total reflektiert. Der Winkel 4’ OE’ betrigt nur 49°.
‘Wenn wir uns jetzt den Schnitt durch den Diamanten in Abb. 50 an-
sehen, dann erkennen wir, wie vorteilhaft diese groe Moglichkeit
zur Totalreflexion ausgenutzt ist. Ein Strahl, der direkt von vorn

Abb. 51. Der Brechungsindex des Diamanten ist sehr grofi; ein Strahl 4’0 4 kommt
gerade noch heraus, aber Strahlen wie QOQ' werden total reflektiert. Die Wege
konnen in beiden Richtungen verfolgt werden.

senkrecht zur Tafelfliche hineinkommt, wird total reflektiert,
sobald er unterhalb des Giirtels eine Facettenflidche trifft; er geht
quer durch, wird noch einmal in der gleichen Weise reflektiert,
und kommt senkrecht wieder heraus auf dem umgekehrten Wege
zu dem, auf dem er angekommen ist. Kommt er zu einer der
Facettenflichen oberhalb des Giirtels hinein und ist immer noch
parallel zur Achse des Steines, dann wird er an einer anderen der
oberen Facetten wieder herauskommen, und sogar, wenn er
urspriinglich zur Achse geneigt ist, kann er immer noch vorn
herauskommen. Ein oder zwei mogliche Wege sind im Bilde ein-
getragen, sie konnen der Bewegung des Lichtes in beiden Rich-
tungen auf diesen Wegen entsprechen.
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Ein Versuch im Hérsaal zeigt diesen Effekt sehr schén. Wir
lassen ein enges Lichtbiindel von einer Bogenlampe von auflen
in den Saal kommen und halten einen Diamanten einige Meter
vom Eintrittspunkt entfernt so, daB die Tafelfliche senkrecht
zum Lichtstrahl steht. Dann ist die ganze Wand des ver-
dunkelten Raumes besit mit Hunderten von Reflexionen vom
Diamanten, die bei jeder Bewegung des Steines auf komplizierten
Wegen durcheinandergehen und die erstaunlichsten Muster bilden
(Tafel XITA).

Andere Steine, wie der Titanit oder der Zirkon, zeigen diesen
Effekt ebenso schon, aber sie sind als Edelsteine nicht so wertvoll,
weil sie viel weicher sind als der Diamant. Reflexe vom Zirkon
zeigt die Tafel XIIB.

Bragg, Licht 5



Farbe

Das Spektrum der Farben

Das Licht besitzt eine Eigenschaft, die wir Farbe nennen.
'Wir wollen uns nun fragen: Wovon héngt die Farbe beim Mechanis-
mus des Lichtes ab?

Wenn wir das Licht als einen Wellenzug in einem Medium, das
wir Ather nennen, betrachten, dann kann man sofort folgende
Antwort geben: die Farbe hingt von der Wellenléinge des Lichtes
ab, d. h. von dem Abstand zwischen einem Wellenberg und dem
nichsten. Mit dem Beweis fiir diese einfache Behauptung wollen
wir lieber noch ein wenig warten, aber es wird niitzlich sein, die
Tatsache nicht zu vergessen.

Das Licht von irgendeiner Quelle kann gewdhnlich in eine
Reihe von Bestandteilen zerlegt werden, die einzeln die Emp-
findung von Farbe hervorrufen. Diese Bestandteile konnen nicht
scharf getrennt werden, sondern sie gehen allméhlich ineinander
iiber. Die einfachste Trennungsmethode beruht auf der Ver-
wendung eines Glasprismas. Auf diesem Wege begann Newton
eine grofle Reihe von Versuchen, die die Grundlage der physikali-
schen Optik bildeten und eine seiner gréften Leistungen auf
naturwissenschaftlichem Gebiete sind. Seine Versuchsanordnung
zeigt Tafel XIIC und IB. Ein Sonnenstrahl kommt durch ein
Loch im Vorhang in ein dunkles Zimmer und fillt auf ein Glas-
prisma, wie die Abbildung zeigt. Beim Herauskommen ist die
Trennung beendet, das Licht wird zu einem farbigen Band, das
wir als Spektrum kennen, auseinandergezogen. Das rote Ende
des Spektrums wird von den Strahlen gebildet, die beim Durch-
gang durch das Prisma am wenigsten, das violette Ende von
denen, die am stérksten abgelenkt werden. Andere Farben
liegen ohne irgendwelche scharfen Grenzen zwischen den beiden;
nach einer natiirlichen Einteilung findet man im Spektrum rot,
orange, gelb, griin und verschiedene blaue und violette Farben.
Eine Farbenphotographie des Spektrums finden wir in Tafel XIV D.



Das Spektrum der Farben 67

Die roten Wellen sind, wie wir wieder vorwegnehmen wollen,
die langsten im Spektrum, und am anderen Ende finden wir die
kiirzesten. Wir haben schon einmal das Beispiel einer Reihe
marschierender Leute benutzt, die, schrig zu ihren Reihen, auf
schwieriges Gelinde kommen. Ebenso wie die Reihe die Tendenz

Abb. 52. Im oberen Teil der Zeichnung marschieren abwechselnd Minner (grofe Kreise)

und Knaben (kleine Kreise) iiber ebenen Boden und bleiben in Reih und Glied. Unten

ist der Boden uneben und die Reihen der Knaben werden stirker abgelenkt als die

der M#nner. Um die Analogie aufrechtzuerhalten, nehmen wir an, daf jede Reihe

fiir sich gerade bleibt und da8 sich die einzelnen Reihen gegenseitig nicht sttren.
Die Abstinde zwischen den Reihen entsprechen nicht Wellenldngen.

hat, herumzuschwenken und mehr parallel zu der Trennungs-
linie zwischen gutem und schlechtem Boden zu verlaufen, so
dndern auch die fortschreitenden Wellen ihre Richtung im selben
Sinne. Dieses Beispiel konnen wir jetzt erweitern. Wenn die
marschierenden Reihen statt der Minner von kleinen Knaben
gebildet werden, dann wird die Abweichung groBer sein, weil
ihre kurzen Beine von dem unebenen Boden, auf den sie kommen,
mehr behindert werden. Wenn, wie in der Abb. 52, Manner und
5‘
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Knaben zusammen da sind, dann werden sie voneinander getrennt
werden. Die Reihen der Knaben werden stiérker herumschwingen
als die der Ménner, und sie werden nicht nur hinter den anderen
zuriickbleiben, sondern wirklich in einer anderen Richtung weiter
marschieren. Ebenso werden die kurzen Wellen durch das Prisma
von den langen getrennt, und das Beispiel kann uns helfen, uns
daran zu erinnern, daf es die kurzen sind, die stidrker abgebeugt
werden als die langen.

Wellen jeder Linge und Farbe bewegen sich im leeren Raume
mit derselben Geschwindigkeit. Wenn das nicht so wire, wiirde
ein Stern beim Verschwinden hinter einem anderen Himmels-
korper, etwa dem Monde, gefirbt erscheinen. Wenn die blauen
Strahlen die langsamsten wiren, wiirde der Stern beim Unsichtbar-
werden blau sein und dementsprechend rot wieder zum Vorschein
kommen. In einem durchsichtigen Medium bewegt sich das Licht
langsamer als im leeren Raume, und gewohnlich sind die kurzen
oder blauen Wellen langsamer als die roten.

Die Abbildungen zeigen eine Erweiterung von Newtons
Versuch. Ein kleiner Teil des Spektrums geht durch ein Loch im
Schirm und fallt auf ein zweites Prisma. Man sieht dann, daB die
Zerlegung durch das erste Prisma vollstindig war, denn das aus-
gewihlte Lichtbiindel wird nicht wieder zu einem Spektrum
auseinandergezogen wie das erste, und es erscheinen keine neuen
Farben. Eine kleine Verbreiterung tritt allerdings auf, weil die
beiden Spalte, durch die das Licht gekommen ist, eine gewisse
Breite haben miissen und die Strahlen sich daher iiberschneiden.
Deshalb 1i8t der zweite Spalt eine Auswahl von Wellenlingen
oder Farben durch, die das zweite Prisma etwas ausbreitet. Je
enger die Spalte sind und je weniger sie durchlassen, um so
schwicher ist diese Erscheinung. Wenn umgekehrt der erste Spalt
weit gedffnet ist, dann iiberlagern sich die Flecken von den ver-
schiedenen Farben auf dem Schirm so sehr, daB in der Mitte alle
Farben zusammen Weil} ergeben, wie in Tafel XIVA.

Diese Versuche zeigen, da8 die Brechung durch ein Prisma oder
iiberhaupt jede Anordnung, bei der die Abhsngigkeit der Licht-
geschwindigkeit von der Wellenlinge ausgenutzt wird, eine Tren-
nung hervorruft, die sofort vollstindig ist. Dem Auge erscheint
sie als eine Zerlegung in Farben, aber wir werden gleich zeigen,
daB man sie besser alseine Trennung von Wellen verschiedener
Linge bezeichnet.
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Die Eigenschaften des Lichtes

Wir kommen jetzt zu einem sehr wichtigen Punkt. Wenn das
Prisma die Strahlen zerlegt hat, dann kann man, wie wir gesehen
haben, keine weitere beobachtbare Trennung hervorrufen. Wir
sind also hier am Ende der sichtbaren Eigenschaften des Lichtes.
Es hat eine bestimmte Geschwindigkeit, die im leeren Raume fiir
alle Wellenléingen die gleiche ist, und sonst von der Wellenlinge
und der Art des Mediums abhingt, durch das das Licht kommt,
daher gibt es die Erscheinung der Brechung und die Méglichkeit
der Spektralanalyse. Das Licht hat auBlerdem natiirlich eine be-
stimmte Intensitit und eine Wellenldnge. Das ist alles, soweit das
Sehen in Frage kommt. Es gibt noch eine andere Eigenschaft,
nimlich den Polarisationsgrad, der in sehr einfacher Weise davon
abhingt, wie die Wellen ihre Bewegung ausfiihren. Die Meeres-
wellen steigen und fallen, aber beim Licht gibt es keine solche
bevorzugte Richtung, die Bewegung kann ebenso gut von
rechts nach links wie von oben nach unten oder in irgend-
einer Richtung dazwischen erfolgen. Wir werden diese Er-
scheinung spéter betrachten, jedenfalls sieht das Auge nichts
von ihr, und sie soll nur der Vollstindigkeit halber hier er-
wihnt werden.

Das Wesen eines Lichtstrahles ist also, fiir das Auge wenigstens,
vollstindig definiert, wenn Intensitdt und Wellenlinge von ihm
angegeben sind. Wenn er zusammengesetzt ist, d. h. aus einer
Mischung von Strahlen verschiedener Wellenlinge besteht, dann
muB man auBerdem noch die Intensitit jedes einzelnen Bestand-
teiles angeben, aber das ist auch alles. Unsere Farbempfindungen
bilden zwar eine unendliche Mannigfaltigkeit, aber das kommt
nicht von den Unterschieden im Wesen des Lichtes selbst, sondern
von Verschiedenheiten in der Reaktion von Auge und Gehirn.
Diese beiden Dinge darf man nicht verwechseln.

Der Bereich der Wellenlingen

Die Vorstellung, da8 das Licht eine Art Wellenbewegung ist,
hat uns, bis jetzt wenigstens, ausgezeichnete Dienste geleistet.
Die wesentlichen Eigenschaften des sichtbaren Lichtes sind gerade
solche, daB sie bequem als Eigenschaften von Wellen beschrieben
werden kénnen. Deshalb liegt es nahe, zu fragen, ob wir nicht
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irgendwelche Erfahrungen iiber das Verhalten von anderen
Wellen, etwa Wasserwellen, haben, nach denen wir #hnliche
Erscheinungen im Falle des Lichtes erwarten sollten.

Eine sehr auffallende Erscheinung bei Meereswellen sind nun
die groBen Unterschiede zwischen den verschiedenen Wellenléingen,
d. h. den Abstéinden zwischen je zwei Wellenbergen, die aufein-
anderfolgen. Am einen Ende haben wir die langen Wogen im
Ozean, am anderen die winzigen Wellchen, die ein leichter Wind-
stoB erregt. Wenn wir von diesem Gesichtspunkt aus das Licht
betrachten, dann fillt uns sofort eine sehr merkwiirdige Tatsache
auf. Es sind nimlich nur die Wellen sichtbar, deren Wellenléinge
in einen ganz engen Bereich fallt.

Die Wellenlinge des roten Lichtes betrigt etwas weniger als
/10000 €M, und die der kurzen Wellen am anderen Ende des
Spektrums ist nicht ganz die Halfte davon. Alle anderen sicht-
baren Wellen liegen zwischen diesen zwei Grenzen.

Sind deshalb andere Wellenléingen unméglich? Gibt es noch
etwas beim Licht, das wir nicht bemerkt haben, so dafl unsere
Wellentheorie versagt, weil sie die Grenzen nicht angibt, denen
das Sehen unterworfen ist ?

Das Experiment zeigt uns, daf der Fehler nicht bei der Wellen-
theorie zu suchen ist; nein, die Beschrinkung liegt an unseren
Sehkriften, und nicht an dem, was man sehen kénnte, wenn unsere
Augen anders eingerichtet wéren. Wir kennen heutzutage einen
gewaltigen Bereich von Wellenléingen, von den Radiowellen, die
nach Hunderten von Metern zihlen, herunter bis zu den Wellen,
die von einigen radioaktiven Substanzen ausgehen, und die einige
zehntausendmal kiirzer sind als alles, was wir sehen konnen.
Der Bereich, in dem unsere Augen wirksam sind, ist nur ein
winziger Bruchteil des ganzen Gebietes, unabhiéngig davon,
welchen MaBstab wir unserer Schétzung zugrunde legen.

Vorlsufig wollen wir uns auf diesen engen Bereich beschrinken,
der natiirlich ungeheuer wichtig fiir uns ist, weil ja alle Erschei-
nungen des Sehens ihm angehéren. Alles, was mit Farbe zu tun
hat, hingt davon ab, wie die Wellen in diesem Bereich erzeugt
werden, wie sie durch Reflexion an der Oberfliche von Korpern
oder beim Durchgang durch andere Kérper verdndert, und wie sie
schlieBlich durch Auge und Gehirn aufgenommen und gedeutet
werden.
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Die Wirkung von Farbstoffen

Wir wollen eine Versuchsanordnung aufbauen, bei der das
Licht einer Bogenlampe durch einen Spalt geht und dann auf
eine Linse trifft, die ein Bild des Spaltes auf einem Schirm ent-
wirft. Vor den Spalt halten wir ein Prisma, dann wird das enge,
weile Bild in ein buntes Spektrum auseinandergezogen, wie in
Tafel XIVD. Dieses Spektrum kénnen wir als eine Reihe sich iiber-
lagernder Spaltbilder ansehen, die von den verschiedenen Wellen-
lingen herkommen, in die das ankommende Licht durch das
Prisma zerlegt wird. Halten wir jetzt ein Stiick rotes Glas vor
den Spalt, dann werden alle Farben im Spektrum auBler dem Rot
ausgeloscht (Tafel XIV E). Wir bemerken, dall keine Farbe in
eine andere umgewandelt wird, und daf es sich nur um eine zer-
storende Wirkung handelt. Ein Stiick rotes Glas hat seine besondere
Eigenschaft nicht daher, daB es andere Farben in Rot verwandelt,
sondern es vernichtet alles auler dem Roten. Dies ist iiberhaupt
das wesentliche Merkmal jeder Férbung; die Farbe beruht auf
einem Auslesen und Entfernen aller Farbtone auBer einem Rest;
dieser Rest bildet dann die Farbe des Gegenstandes, der die Aus-
lese besorgt hat.

Wenn wir uns das rote Bild genau ansehen, das bei Gebrauch
des roten Glases auf dem Schirm iibrigbleibt, dann sehen wir,
daB das Bild zwar oben und unten scharf ist, aber nicht an den
Seiten. Die Rinder oben und unten sind Bilder von den Enden
des Spaltes, die von jeder Wellenléinge in derselben Hohe ent-
worfen werden, und die Verschwommenheit an den Seiten zeigt,
daB das Licht nicht von einer genau bestimmten Wellenldnge
herkommt, sondern von einem engen Bereich von Wellenldngen
in der Gegend des Roten. Daher iiberlagern sich die Bilder ein
wenig.

Wenn wir ein Stiick gelbes Glas nehmen, dann wird diese
Uberlagerung sehr deutlich (Tafel XIV F). Ja, das Spektrum
scheint beim ersten Blick kaum veréindert zu sein. Wenn wir es
genauer betrachten, sehen wir, daf das letzte blaue Ende ver-
schwunden ist. Es ist iiberraschend, daf das gelbe Glas so einen
gemischten Bereich von Wellenlingen durchlassen sollte. Wir
wiirden sagen, die Farbe ,,Gelb* sei rein. Da unser Versuch uns
zeigt, dafl Licht, das von gelbem Glas durchgelassen wird, eine
groBe Reihe von Wellenlingen enthilt, von denen jede einzeln
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auf das Auge einen anderen Farbeindruck machen wiirde, so
miissen wir schlieBen, daB Prisma und Auge uns nicht dieselbe
Art von ,,Reinheit” geben. Dies ist eine sehr interessante Er-
fahrung beim Sehen; bevor wir darauf ndher eingehen, wollen
wir die Erscheinung der Fiarbung noch etwas weiter beobachten.

Gefirbte TFliissigkeiten rufen, ebenso wie gefirbtes Glas,
Farben dadurch hervor, daB sie Farben zerstéren. Derselbe Vor-
gang bewirkt auch die Farbung von festen Kérpern. Wenn wir
eine Wasserfarbe auf ein Stiick weifles Papier auftragen, dann
erzeugen wir nicht Licht von einer besonderen Eigenschaft,
sondern wir zerstoren welches, das vorher bestand. Das weille
Papier, auf das wir malen, wirft alle auftreffenden Farben zuriick.
Wir tragen darauf eine Schicht einer durchsichtigen Fliissigkeit
auf, durch die das Licht zweimal durchgeht, ehe es unser Auge
trifft, ndmlich einmal auf dem Wege zu dem weilen Papier
darunter, und dann, nachdem es dort reflektiert worden ist. Wenn
diese Fliissigkeit alle Wellenlingen auBler dem Rot absorbiert,
dann kommt nur Rot zum Auge zuriick, d. h. wir haben eine rote
Farbschicht aufgetragen. Wenn die Fliissigkeit nur Violett
absorbiert, dann wird Gelb zuriickgestrahlt, und wenn die Fliissig-
keit nur Rot absorbiert, dann ist die resultierende Farbe ein
griinliches Blau, und so fort. Wenn eine Schicht von ver-
schiedenen Farben nach der anderen auf das Papier aufgetragen
wird, dann wichst die Zahl der farbzerstérenden Mittel, und in
ungeiibten Hinden wird der Rest von Farbe, der das Auge
erreicht, leicht zu einem schmutzigen Grau.

Die Olmalerei arbeitet nach einem anderen Verfahren. Der
Farbstoff ist ,,massiv’, d. h. er enthilt eine feste Substanz, die
das auffallende Licht zuriickwirft und zerstreut und die Rolle des
weiBen Papieres bei der Aquarellmalerei einnimmt. Daher kommt
das Licht nicht bis zur Leinwand durch, und eine Schicht von
Farbe kann so dick sein, daf sie vollstindig die unter ihr liegende
verdeckt. Dasselbe kann man bei Wasserfarben erreichen, wenn
man die betreffende Farbe mit Deckweill mischt.

Die Tatsache, dal ein Farbstoff dadurch Farbe erzeugt, daB
er Farbe vernichtet, widerspricht natiirlich vollstindig der Vor-
stellung, daB eine Farbe in eine andere umgewandelt werden kann,
wie man sich vielleicht denken kénnte. Wir sehen hier wieder, da
die Wellentheorie uns die richtige Auskunft gibt. Wir wissen, daf3
ein gegebener Wellenzug sich nicht einfach in einen solchen von
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anderer Wellenlinge umwandeln kann. Eine Ozeanwelle wird
nicht zur winzigen kleinen Wasserwelle dadurch, daf sie durch
eine Offnung geht oder an einer Wand reflektiert wird. Wir
konnen daher auch nicht erwarten, daB rotes Licht blau wird oder
umgekehrt blaues rot, wenn es durch ein gefirbtes durchsichtiges
Medium kommt oder von einem Korper reflektiert wird. Die
Lichtquelle ist die Quelle aller Farben im Licht. Wir miissen an-
nehmen, dafl das weile Licht von der Sonne, ehe es durch ein
Prisma zerlegt wird, irgendwie den ganzen Bereich der Farben
des Spektrums enthilt.

Wenn wir in derselben Art das Licht von irgendeiner anderen
Quelle untersuchen, dann finden wir, da die Farben des Spek-
trums nicht immer dieselben sind. Z. B. enthilt das Spektrum
des gelben Lichtes einer Petroleumlampe keine der kurzen Wellen-
lingen. Sogar das Sonnenspektrum wechselt von Zeit zu Zeit.
Ein Stiick blaues Tuch ist deshalb blau, weil sein Farbstoff
im vollen Tageslicht das meiste auffallende Licht absorbiert
und nur ein dunkles-Blau dem Auge zuriickwirft. Im Lichte der
Petroleumlampe sieht es schwarz aus, weil dieses Licht die einzige
Farbe, die das Tuch reflektieren kann, nicht enthilt; es wird
daher gar nichts reflektiert.

Wenn wir einen Strau8 von Primeln nehmen, die angeblich
,rein gelb sind und lassen nacheinander die Farben des Spek-
trums darauf fallen, dann #ndert sich die Farbe des StrauBes.
Im Roten sehen die Blumen rot aus, im Gelben erscheinen sie in
ihrer normalen Farbe, im Griinen sind sie griin und nur im tiefen
Blau sehen sie schwarz aus. Dies ist die einzige ,,Wellenlinge*,
die sie nicht reflektieren. Ebenso hingt die Farbe jedes Gegen-
standes, wie sie uns erscheint, nicht nur von der Firbung des
Korpers ab, sondern auch von dem Licht, in dem wir den be-
treffenden Gegenstand sehen. Wenn das Sonnenlicht in ein
Zimmer stromt, dann fillt es zuerst vielleicht auf eine weille oder
farbige Wand oder auf einen bunten Teppich, und alle Farben im
Zimmer werden hierdurch beeinfluBt.

Was ist dann das ,,Wei*, durch dessen Zerlegung alle anderen
Farben zu entstehen scheinen? Die Antwort liegt nahe, daf das
gewohnliche Tageslicht weill ist, aber, wie wir gesehen haben,
dndern sich dessen Eigenschaften, wie jedem Photographen wohl
bekannt ist. Wenn die Sonne abends sinkt, dann wird das Licht ver-
haltnismaBig reicher an gelben und roten Farbtonen, und auf dem
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Gipfel eines hohen Berges enthilt es mehr Blau. Es ist daher nicht
leicht, das weiBe Tageslicht zu definieren. Eine bestimmte
mittlere Zusammensetzung von Wellenlingen nennen wir ,,wei3*
und fiir gewShnliche Zwecke geniigt diese Definition. Wenn
groBere Genauigkeit erfordert wird, miilte man die relative
Stirke der Bestandteile entweder direkt oder im Verhiltnis zu
irgendeiner Vergleichslichtquelle angeben, die selbst wieder genau
und vollstindig beschrieben werden kann. Ein absolut weilles
Licht gibt es nicht; die Eigenschaft ,,weil* hangt vielmehr nur
von unserer Definition ab. Wir konnten viel eher die Oberfliche
eines Stiickes Papier oder eines anderen Kérpers weill nennen, denn
das wiirde bedeuten, da die Oberfliche Licht jeder Art voll-
kommen reflektiert oder zerstreut. Es ist eine passive Eigenschaft
im Vergleich mit den aktiven Eigenschaften des Lichtes. Eine
weiBle Oberfliche sieht im roten Lichte rot aus, im blauen blau,
und so fort. Aber selbst dann kommt der Name von der Fahigkeit,
die sichtbaren Strahlen in dem engen Bereich, in dem das Auge
empfindlich ist, zuriickzustrahlen. Wenn wir diesen Bereich iiber-
schreiten, konnte es notig werden, unsere Ausdriicke zu &dndern.
Eine durchsichtige und farblose Fliissigkeit wie Benzol 148t alle
sichtbaren Strahlen durch, aber wenn der Bereich unseres Sehens
am violetten Ende des Spektrums noch ein wenig weiter reichen
wiirde, dann miiften wir Benzol eine geférbte Fliissigkeit nennen,
weil es die ultravioletten Strahlen absorbiert.

Wie das Auge auf Farben reagiert

Bis jetzt haben wir uns mit den Eigenschaften des Lichtes be-
schiftigt, die Farbempfindungen hervorrufen, nun miissen wir
betrachten, wie das Auge auf das, was ihm geboten wird, reagiert.

Wir wollen, wie meistens, mit einem Versuch anfangen. Wir
nehmen zwei Bogenlampen und stellen sie so auf, daB mit Hilfe
von runden Blenden und Linsen auf dem Wandschirm zwei helle,
weille Scheiben erscheinen. Eine der Lampen oder Linsen kann
bewegt werden, so daf die Scheiben sich teilweise iiberlagern.
Wenn wir vor die eine Lampe ein blaues und vor die andere ein
gelbes Stiick Glas halten, dann bekommt der mittlere Teil des
Bildes blaues Licht von der einen Lichtquelle und gelbes von der
anderen. Dem Auge erscheint dieser Teil weil. Wir wissen aber,
daB blaue und gelbe Farben Griin ergeben, wenn man sie mischt;
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hier haben wir offenbar einen Widerspruch. Er kann leicht
erklirt werden; wenn wir das blaue und das gelbe Glas beide vor
eine der Lampen halten, dann ist der Lichtfleck, der von dieser
Lampe herkommt, wirklich griin. Das ist im Einklang mit unseren
Erwartungen, denn, wie wir gesehen haben, nimmt das gelbe Glas
das blaue Ende vom Spektrum weg; ebenso konnten wir leicht
zeigen, daB das blaue Glas das rote Ende abschneidet. Wenn ein
urspriinglich weiBler Lichtstrahl also durch beide Gléser hindurch-
geht, dann bleibt nur der mittlere Teil des Spektrums iibrig, der
vorwiegend griin ist. Wenn wir aber einen blauen und einen
gelben Lichtfleck an der Wand erzeugen, und sehen, dafl da, wo
sie sich iiberlagern, Weil entsteht, dann handelt es sich nicht um
eine wiederholte Absorption. Wir machen vielmehr etwas ganz
anderes, nimlich wir lassen blaues und gelbes Licht gleichzeitig
auf das Auge fallen. Der gemeinsame Teil der beiden Lichtflecken
enthilt alle Farben des Spektrums, und obgleich die mittleren
Wellenléingen vielleicht iiberwiegen, erscheint das Ganze dem Auge
doch als ein gewohnliches WeiS.

Wenn wir den gleichen Versuch mit roten und griinen Glésern
machen, dann bekommen wir ein shnliches Ergebnis. Die Uber-
lagerung ergibt Gelb; wenn wir beide Gléser vor dieselbe Lampe
halten, dann lassen sie gar kein Licht durch, und der Schirm bleibt
dunkel. Eine Untersuchung mit Hilfe eines Prismas zeigt, da das
rote Glas alles Licht auBer dem roten abschneidet, wihrend das
griine Glas das rote und einen Teil des blauen Lichtes fortnimmt.
So kann also kein Licht durch beide hindurchgehen, wihrend in
der Uberlagerung alle Farben auBer Blau vorhanden sind; wir
haben schon vorher gesehen, dal dies dem Auge als Gelb erscheint
(Tafel XIV B).

In solchen Versuchen begegnet uns die merkwiirdige Tatsache,
daB eine Farbe, die dem Auge rein erscheint, aus einem viel-
faltigen Gemisch von verschiedenen Lichtarten bestehen kann,
von denen jede allein ihre eigene Farbe erzeugen wiirde. An einer
bestimmten Stelle im Spektrum gibt es ein Gelb, das von Licht aus
einem sehr engen Bereich von Wellenléingen erzeugt wird; aber
das Gelb, das durch das gelbe Glas durchgeht, enthélt beinahe
alle sichtbaren Wellenldngen. Eine nihere Untersuchung zeigt,
daB es zahllose Wege gibt, um ein Gelb zusammenzusetzen, das
dem Auge immer gleich erscheint. Das ist sehr interessant, denn
merkwiirdigerweise verhilt sich das Ohr in seinem eigenen Bereich
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ganz anders. Inder Welt der Tone wird die Wahrnehmung durch
eine Wellenbewegung vermittelt, ganz dhnlich wie wir es, wenig-
stens vorldufig, als charakteristisch fiir das Licht angenommen
haben. Aber bei den Ténen ist das Medium, das die Wellen trigt,
sicher materiell, es ist entweder die Luft oder es sind andere Gase,
Fliissigkeiten, oder feste Korper. Bei den Ténen wie beim Licht
ist die Empfindung abhéngig von der Wellenldnge. Je kiirzer die
Wellenlinge, um so hoher ist ein Ton, und umgekehrt. Die Wellen-
linge des tiefsten Tones auf dem Klavier betrigt einige Meter,
die des hochsten Tones nur 3 bis 5 cm. Soweit ist die Analogie
zwischen Licht und Ton vollkommen, aber das hort auf, wenn
man die Wirkung von Kombinationen vergleicht. Wenn zwei
Lichtstrahlen verschiedener Wellenléinge gleichzeitig auf das Auge
treffen, dann entsteht, wie wir gesehen haben, der Eindruck einer
reinen Farbe. Das Auge ist nicht imstande, eine Mischung als
solche zu erkennen und ihre Bestandteille auseinanderzuhalten,
aber bei den Ténen kann das Ohr immer eine Mischung ver-
schiedener Schwingungszahlen als Gemisch erkennen, ein Akkord
kann analysiert werden, und je nach seiner Zusammensetzung
klingt er schén oder unschon. Dadurch wird die Musik
wesentlich bereichert, wir brauchen uns nur vorzustellen, was
dabei herauskidme, wenn jeder Akkord durch irgendeinen mitt-
leren Ton ersetzt wire, den wir als einen ,,reinen Ton‘‘ horen
wiirden.

Viele Leute haben versucht, ein Instrument zu bauen, bei dem
wir das Spiel von Farben auf einem Schirm sehen, jeder Note soll
dabei eine bestimmte Farbe entsprechen. Die Versuche sind alle
insofern fehlgeschlagen, als man lange nichts so Eindrucksvolles
wie Musik hervorbringen konnte. Dieses Versagen liegt vielleicht
an der Unfiahigkeit des Auges, einen ,,Farbenakkord* aufzuldsen;
Auge und Ohr sind bei weitem nicht so #hnlich, wie manche
Erfinder von ,Farbenorgeln gedacht haben. Die gleichzeitige
Darbietung von mehreren Farben auf verschiedenen Teilen des
Schirmes konnte vielleicht als Analogie zur gleichzeitigen Er-
zeugung verschiedener T6ne angesehen werden, aber Analogien
sind bekanntlich niemals eine sichere Grundlage fiir solche Be-
trachtungen.

Man ist allgemein der Ansicht, daB der Mechanismus des Ohres
eine Anzahl von Empfingern enthélt, von denen jeder nur auf
Tone aus einem ganz engen Bereich von Schwingungszahlen
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anspricht. Man kann sich dies als einen Raum vorstellen, der
voll ist mit scharf eingestelllen Radioempfiangern. Das Auge
kann man mit einem so vielfdltigen und selektiven Apparat nicht
vergleichen, es kann nur wenige und nicht so spezialisierte
Empfianger haben. Man hat natiirlich sehr viele Forschungen
angestellt, um diesen Empfangsmechanismus zu verstehen; es
ist aber nicht zu verwundern, daf man die Losung eines so
schwierigen Problems noch nicht vollstindig beherrscht. Immerhin
ist man zu einigen allgemeinen Folgerungen gekommen; und
dariiber ist man sich einig, daB es — um bei dem Beispiel mit
den Radioapparaten zu bleiben — drei Empfanger gibt, die in
einem weiten Bereich ansprechen, wie ein Radioapparat, der nicht
scharf eingestellt werden kann. Zwei empfangen am besten die
Enden des sichtbaren Spektrums und einer die mittleren Wellen-
lingen; in gewissem Grade ist jeder von ihnen fiir beinahe das
ganze Spektrum empfindlich. Unsere Farbempfindungen hingen
von der relativen Stéirke ab, mit der die drei Empfianger auf Licht,
das ins Auge kommt, reagieren. Wenn einer von den dreien, sagen
wir der, der am empfindlichsten fiir Rot ist, fehlt oder nicht gut
funktioniert, dann ist das Auge fiir das Vorhandensein von Rot
mehr oder weniger unempfindlich; es ist dann schwer, rote Blumen
von griinen Blittern zu unterscheiden. Eine ganze Anzahl von
Leuten sind infolge eines solchen Fehlers farbenblind ; meistens ist
es der Empfinger fiir Rot, der versagt, und manchmal hat der
Besitzer des Auges davon gar keine Ahnung. Der berithmte
Chemiker John Dalton wulBte nicht, daB er farbenblind war, bis
Thomas Young diese Tatsache entdeckte, als Dalton bereits
40 Jahre alt war. Theorien iiber den genauen Bereich dieser
Empfinger beruhen meistens auf Vergleichen zwischen den Wahr-
nehmungen von normalen und farbenblinden Augen.

Wir verstehen jetzt, wieso man verschiedene Kombinationen
von Wellenlingen herstellen kann, die fiir das Auge alle gleich
aussehen. Eine bestimmte Farbempfindung entspricht einer Er-
regung der drei Empfénger in bestimmtem Verhéltnis. Da jede
Wellenlinge mindestens zwei und oft alle drei Empfinger erregen
kann, aber jeden in verschiedener Stirke, so kann eine bestimmte
Empfindung, npatiirlich innerhalb gewisser Grenzen, dadurch
erzeugt werden, daf man irgendwelche drei Wellenlingen ver-
einigt, wenn nur ihre relativen Intensititen dementsprechend
angepaBt sind.
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Komplementérfarben

Wenn wir annehmen, daf diese Empfangsorgane durch
Gebrauch ermiiden und weniger wirksam werden konnen, dann
haben wir die Erklirung fiir das Auftreten der sogenannten
Komplementérfarben. Wenn wir einige Sekunden lang fest einen
farbigen, hell beleuchteten Gegenstand fixieren und dann auf eine
beleuchtete, am besten weile Fliche blicken, dann sehen wir
einen andersfarbigen Fleck, der vor unseren Augen schwimmt und
sich mitbewegt, wenn wir unsere Augen bewegen. Die Erklédrung
besteht darin, da die Empfiénger nicht gleichmifig ermiidet sind.

Abb. 53. Die Scheibe dreht sich in der Pfeilrichtung. Durch den offenen Sektor er-
scheint, mit Unterbrechungen, die rote Lampe; sie sieht griin aus und nicht rot,
wenn die Scheibe hell beleuchtet wird.

Wenn wir auf etwas Rotes gesehen haben, dann ist der Empfénger
fiir Rot am meisten ermiidet, so daB3 die beiden anderen stéirker
ansprechen, wenn weiles Licht auf unser Auge féllt, und daher
ein griinliches Blau erscheint.

Ein prachtvolles Beispiel fiir diesen Effekt bekommt man,
wenn man das ganze Spektrum einer Bogenlampe auf einen weilen
Schirm projiziert. Wir blicken fest auf einen Punkt im Spektrum,
der irgendwie markiert ist, nach etwa 1/, Minute l6schen wir
den Bogen aus und erhellen das Zimmer. Dann erscheint eine Art
umgekehrtes Spektrum, Blau und Griin da, wo vorher Rot war,
und Rot an der Stelle des Blauen; in der Mitte ersetzt Violett
einige der helleren Farben.

Man sollte erwarten, daf die Komplementérfarben, die man so
sieht, viel schwécher sind, als die urspriinglichen Farben, aber es
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gibt einen sehr eigenartigen Versuch, der zeigt, daB8 das Gegenteil
der Fall sein kann. Dazu nehmen wir eine runde Pappscheibe von
etwa 50 cm Durchmesser, schneiden aus ihr einen Sektor heraus
und teilen den Rest in eine schwarze und eine weile Hilfte, wie
in Abb. 53 gezeigt wird.

Die Scheibe stellen wir so auf, dafl sie um ihre Achse gedreht
werden kann, wobei sie zwei oder drei Umdrehungen in der
Sekunde macht. Eine rote Lampe wird so aufgestellt, wie die
Abbildung zeigt, und die Scheibe wird hell beleuchtet und gedreht.
Wir sehen dann nacheinander den roten Glithfaden fiir einen
Augenblick, dann die weifle Halfte der Scheibe, dann die schwarze
Hilfte, wieder den Faden usw. Wenn der weiBe Teil der Scheibe
die Lampe verdeckt, miissen wir bekanntlich ein Griin sehen; das
Interessante ist nun, dafl dieses Griin so viel stérker ist als das Rot,
daB letzteres ganz verschwindet, wenn die Scheibe in Bewegung
ist. Die Reaktion ist also stirker als die urspriingliche Wahr-
nehmung; es sieht sehr merkwiirdig aus, wie ein griiner Gliithfaden
an die Stelle des roten tritt. Wenn wir die Scheibe andersherum
drehen, dann éndert sich die Farbe der Lampe nicht, sondern sie
bleibt rot, denn der schwarze Sektor verdeckt die Lampe un-
mittelbar nachdem wir sie gesehen haben, und es ist kein Licht
vorhanden, um die Sekundirreaktion zu erregen.

Farbentiduschungen

Erscheinungen wie die eben besprochenen werden von be-
sonderen Eigenschaften unserer Augen verursacht, die wir nicht
andern konnen; aber andere Effekte kommen ohne Zweifel zum
Teil daher, da3 wir einen falschen Malstab anlegen; wir haben
schon Beispiele hierfiir gehabt und lernen jetzt, daB dies auch
beim Farbensehen wirksam sein kann. Wenn wir z. B. drei
Farben, Rot, Lila und Blau, in der angegebenen Reihenfolge
nebeneinander halten, dann ist es schwer, sich davon zu iiber-
zeugen, dafl das Lila einheitlich ist (Tafel XIVJ). Wo es an das
Blau grenzt, sieht es rétlich aus, und wo es an das Rot grenzt,
bliulich. Wenn wir einen Augenblick auf Rot sehen, dann er-
miidet vielleicht das Auge mit seinen Empféngern, und wenn wir
dann auf Lila blicken, dann wird dessen Rot nicht mehr voll-
standig wahrgenommen. Wir konnen uns auch vorstellen, da
wir nahe beim Rot einen falschen MafBstab von dem haben, was
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wir unter Lila verstehen, ndmlich da8 wir es uns zu rot vorstellen,
weil wir im Augenblick an einen UberschuB von Rot gew&hnt
sind. Die beiden Erkldrungen sind nicht identisch, aber es mag
schwer sein, zwischen ihnen zu entscheiden.

Eine interessante Abénderung des Versuches, der in Tafel XIVB
gezeigt wurde, gibt uns ein anderes Beispiel fiir diese Art von
Tduschung. Von den zwei Lichtscheiben auf dem Wandschirm sei
die rechte rot und die linke weif; d. h. vor die eine Lampe hilt
man ein Stiick rotes Glas und die andere 1t man ungeéndert.
Dann erscheint nicht der Teil des Schirmes weil, auf den das
reine weiBle Licht fillt, sondern der Teil, wo die Lichtflecken sich
iiberlagern. Dies halt das Auge fiir weil}, und, nachdem es so
seinen Maflstab gewdhlt hat, erscheint ihm der linke Teil griin.
Wenn man einen Stab oder sonst einen Gegenstand so halt, daB
sein Schatten auf die Stelle fillt, wo die Lichtflecke sich iiber-
lagern, dann erscheinen die beiden Schatten, die von den zwei
Lampen herkommen, in verschiedenen Farben; der eine ist rot,
wihrend der andere griin aussieht.

Diese Kontrastwirkung wird natiirlich bei Malerelen und
bunten Dekorationen viel verwendet. Man hebt eine Farbe be-
sonders hervor oder man #ndert ihre Schattierung dadurch, dag
man eine bestimmte andere Farbe danebensetzt.

Wenn wir ein Bild an der Wand aufhéingen, dann wird sein
Aussehen von all den Umsténden, die wir besprochen haben,
beeinfluBBt. Zunichst von der Art des Lichtes, das ins Zimmer
fillt oder das wir besonders eingerichtet haben; das Licht wieder
wird von den verschiedenen Dingen im Zimmer veréndert, von
denen es reflektiert wird ehe es auf das Bild trifft, und schlieBlich
hingen unsere Wahrnehmungen von der Umgebung und der
Farbe der Gegenstinde ab, auf denen unser Auge geruht hat, ehe
wir das Bild ansahen, oder auf die wir vielleicht von Zeit zu Zeit
blicken. Wahrscheinlich zeigt man ein Bild am besten so, daB
man ihm eine Beleuchtung von derselben Stérke und Art gibt, wie
sie bei seiner Entstehung vorhanden war, und seine Umgebung
soll man so wihlen, wie der Kiinstler es gewollt hat. Ein Bild,
das im hellen Tageslicht im Freien entstanden ist, sieht ganz
anders aus, wenn es bei Nacht von kiinstlichem Licht beleuchtet
und mit Augen angesehen wird, die ihren MaBstab mit dem Ver-
schwinden des Tageslichtes geédndert haben. Wenn das Licht
einer Petroleumlampe auf ein Stiick weiBes Papier fallt, neben



A. Reflexionen von einem ein-
zigen Diamanten. Durch ein
kleines Loch in der Wand kommt
Licht in ein Zimmer, wie man
auf der Zeichnung oben sieht.
Auch auf der Photographie sieht:
man das Loch in der Mitte. Der
feine Lichtstrahl ist gerade bis
zu der Stelle zu sehen, wo er
den Diamanten trifft und in eine
grofe Zahl von reflektierten
Strahlen zerlegt wird, von denen
jeder einen Lichtfleck an der
Wand hervorruft. (8. 65.)

B. Derselbe Versuch wie vor-
her mit einem Zirkon an Stelle
des Diamanten. (S. 65.)

Tafel XII

C. Newtons Versuch nach
einer Zeichnung aus Guille-
mins Buch Forces of Nature.
Ein Sonnenstrahl wird dureh
das erste Prisma in ein Spek-
trum auseinandergezogen; ein
Teil desselben geht durch einen
Spalt im Schirm und fillt auf
ein zweites Prisma, es erfolgt
aber keine weitere Auflésung.
(S. 66 und 68.)



Tafel XIII

A. Die alte Inschrift auf dem Sockel lautet: Das erste reflektierende Fernrohr, er-
funden von Sir Isaac Newton und mit eigenen Handen von ihm angefertigt im Jahre
1671. (Mit Genehmigung des Vorstandes der Royal Society.) Hohe etwa 45 cm. (S. 84.)

B Mikrophotographien von Bakterien (B. Megatherium 2000 mal vergrofiert) von Mr. L.
E. Barnard, F. R. S.:
1. im sichtbaren Licht unter be%tmﬁglichen Bedingungen aufgenommen,
2. im ultravioletten Licht (2743 A) aufgenommen.
Gegenstande, die in 1. wie runde weiBe Scheiben aussehen, sind in 2. feiner auf-
gelost. (S.85.)
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dem ein anderes Stiick von demselben Papier von Tageslicht
beleuchtet wird — im Laboratorium kann man so einen Versuch
leicht machen —, dann sieht das eine gelbbraun aus neben dem
anderen. Trotzdem kann es bei Nacht fiir uns weill aussehen, und
Gegenstinde anderer Farbe zeigen natiirlich &hnliche Verénde-
rungen. Heutzutage, wo man soviel helle Beleuchtung anwendet,
ist der Unterschied zwischen Tag und Nacht nicht so gro8, aber
auch die hellste und weileste ,,Halbwattlampe‘‘ entspricht nicht
dem Tageslicht. Man muf} mit einer blauen Lampe die Intensitét
der langen Wellenléingen des kiinstlichen Lichtes sehr stark ver-
ringern, wenn man dem Tageslicht nahekommen will. Das
elektrische Licht enthilt die blauen Strahlen, aber nicht in ge-
niigender Stdrke. Der Gebrauch von Tageslichtlampen hat in der
letzten Zeit aus verschiedenen Griinden sehr stark zugenommen,
denn die Kaufliden verwenden sie, wenn sie bel kiinstlichem
Licht Waren ausstellen miissen, und Kiinstler und Dekorateure
benutzen sie gern. Die Anderungen von Farbténen bei ver-
schiedener Beleuchtung sind verbliiffend, im Tageslicht sehen
zwei Stoffe vielleicht griin aus, bei kiinstlichem Licht dagegen ist
der eine griin und der andere braun, und so fort.

Farberscheinungen bei Linsen

Wenn keine besonderen miihsamen VorsichtsmafBnahmen ge-
troffen werden, dann kann eine Linse alles Licht von einer
hellen Lichtquelle niemals in einem Punkt zusammenbringen,
denn immer wenn weiles Licht von seinem Wege abgelenkt
wird, dann wird das Blau stirker abgelenkt als das Rot. Abb. 54
zeigt den Gang der Strahlen in diesem Falle, die blauen Strahlen
‘werden sich niher an der Linse in einem Punkt treffen, als die
roten. Ein Stiick weilles Papier wird in 4 einen roten und in B
einen blauen Rand haben, aber niemals werden alle Farben in
einem Punkt vereinigt sein.

Auch das Auge zeigt dieselbe Erscheinung. Wenn man durch
eine Offnung, etwa ein Fenster, den hellen Himmel sieht, dann
hat das Viereck des Fensters oft einen roten oder blauen Rand,
je nach den Umstéinden, von denen die Einstellung des Auges
beeinflult wird. Diese Unfahigkeit, alle Wellenldngen gleichzeitig
scharf zu sehen, stért uns nur sehr wenig. Bei optischen Appa-
raten, die eine Vergroferung geben sollen, wiirde derselbe Fehler

Bragg, Licht 6
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verhéngnisvoll werden; gliicklicherweise kann man achromatische
Linsen entwerfen, wie wir gleich sehen werden, mit denen man
diese Schwierigkeit iiberwindet.

Das Fehlen dieses ,,Achromatismus® im Auge fiihrt zu einigen
merkwiirdigen Ergebnissen. Da die roten Strahlen weniger stark
gebeugt werden als die blauen, mufl die Augenlinse stérker zu-
sammengedriickt werden, wenn sie auf das Sehen eines roten
Gegenstandes eingestellt wird. Die Anstrengung unserer Augen-
muskeln ist nun teilweise ein MaB dafiir, wie nahe ein Gegenstand
ist; je groBer die Anstrengung, um so nédher erscheint er uns.
Wir werden daher leicht Entfernungen falsch schétzen, und unter
sonst gleichen Bedingungen werden uns rote Dinge niher er-

Abb. 54. Eine Linse vereinigt die blauen Strahlen in einem Punkt 4, der n#her an
der Linse liegt als der Schnittpunkt der roten Strahlen B.

scheinen als blaue. Wahrscheinlich sieht deshalb ein rotes Zimmer
kleiner aus als ein blaues. Vielleicht verbinden wir auch in Ge-
danken blau mit Entfernung von unseren Erfahrungen im Freien
her, aber der erste Grund scheint mir der wahrscheinlichere. In
einem hell beleuchteten Plakat scheinen die roten Buchstaben
aus der Reihe der blauen herauszuspringen, und wenn wir gleich
grofle blaue und rote Gegenstidnde in derselben Entfernung sehen,
dann halten wir leicht die blauen fiir gréBer, weil wir denken, sie
seien weiter entfernt als die roten.

Ein sehr interessantes Beispiel fiir diese merkwiirdige Tduschung
lLiefert die franzosische Fahne; die drei senkrechten Streifen, Rot,
Weil und Blau haben némlich nicht dieselbe Breite. Urspriinglich
sollten sie gleich breit sein, aber dann fand man, da das Blau
groBer aussah als das Rot. Ein Untersuchungsausschufl priifte
diese Frage und empfahl, die Breite von Blau, Weil und Rot
sollte im Verhiltnis von 30: 33 : 37 sein; diese Zahlen waren auf
Grund von Versuchen gefunden worden; es erscheinen dann
namlich die drei Streifen dem Auge gleich grof. Man kann viel-
leicht annehmen, dafl dem Auge natiirlicherweise das Blau weiter
entfernt zu sein scheint als das Rot; nun sind aber die Winkel,
unter denen das Auge die beiden Farben sieht, gleich gro8, und
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dies fiihrt weiter zu der Deutung, da8 das Blau groBer ist als das
Rot. Ich mochte allerdings nicht verschweigen, da man neuer-
dings die vollstindige Erklérung dieser Erscheinung fiir kom-
plizierter halt?).

Im blauen Licht kann man auf kiirzere Entfernungen scharf
sehen, denn die kiirzeren Wellenlingen werden noch in einem
Brennpunkt auf der Netzhaut vereinigt, wihrend die langen Wellen
sich erst hinter ihr treffen, auch wenn man das Auge so stark wie
moglich anspannt. Dadurch wird die Tatsache, daB man Einzel-
heiten in der allernichsten Umgebung besser im blauen als im
roten Licht sieht, wenigstens teilweise erklart.

Abb. 55. Eine Zeichnung, die den Aufbau von Newtons Fernrohr zeigt.

Die Trennung der Farben, die immer auftritt, wenn ein Strahl
von weillem Licht gebrochen wird, bildet ein ernsthaftes Problem,
wenn optische Instrumente die Kraft des Auges verstiirken sollen,
denn bei einer VergroBerung tritt eine viel stdrkere Brechung von
Strahlen auf als im Auge und daher auch eine gréBere Trennung
einzelner Farben. In dem Blickfeld eines schlechten Feldstechers
sind die hell erleuchteten Teile umgeben von stérenden farbigen
Rindern. Bei den starken Vergroferungen besserer Instrumente
wiirde dieser Effekt unertriglich werden, wenn man ihn nicht
beseitigte.

Merkwiirdigerweise hielt Newton diese Schwierigkeit fiir
uniiberwindlich; er verzichtete deshalb auf eine Linse als Objektiv
in seinem Fernrohr und benutzte an ihrer Stelle einen sphirischen
Spiegel. Dieser Spiegel konnte ebensogut wie eine Linse ein Bild
entwerfen, das man aus groBter Nihe mit einem Okular be-
trachten konnte, und eine Trennung einzelner Farben trat nicht
auf. In der Abb. 55 ist M der groBe konkave Spiegel, der ein Bild
in 4 entwerfen wiirde, der kleine ebene Spiegel m lenkt die Strahlen

1) Hartridge: Journal of Physiology 52, 222, 1918.
6‘
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aber so ab, da dies Bild in B entsteht; hier tritt das Okular in
Tatigkeit. Der Kopf des Beobachters ware nimlich im Weg der
Strahlen, wenn das Bild in A4 entstiinde. Ein Bild dieses Fern-
rohres zeigt die Tafel XTIT A.

Es gibt nun einen Weg, um diese Farbwirkung zu vermeiden, er
wurde zuerst praktisch von John Dollond beschritten, der im
Jahre 1758 der Royal Society das erste achromatische Fernrohr
iiberreichte. Seine Konstruktion beruht auf der Tatsache, daB
die Zerlegung in Farben, die jede Strahlenbrechung begleitet, fiir
verschiedene Glassorten bei gleicher Brechung verschieden stark
ist. Man kann zwei Linsen herstellen, 'die eine aus Kronglas, die
andere aus dem schwereren Flintglas, die die Spektralfarben gleich
stark zerlegen und doch den Strahl als ganzen um verschiedene
Winkel brechen. Nehmen wir an, der Gang eines Lichtstrahles
durch eine Konvexlinse aus Kronglas sei in Abb. 56a dargestellt,
die blauen Strahlen treffen sich in einem Punkt in B und die
roten in R.

Das Verhalten einer Konkavlinse aus Flintglas gegeniiber dem-
selben Strahl zeigt dann die Abb. 56b. Die Brechung als Ganzes
ist schwiécher als beim Kronglas, aber die Trennung der Farben
ist dieselbe in beiden Fillen.

Wenn man jetzt die beiden Linsen vereinigt, dann heben sich
die Trennungen in Farben gegenseitig auf, aber nicht die beiden
Brechungen. Die Linse aus Kronglas 148t die Strahlen stérker
konvergieren, als die Flintglaslinse sie divergieren 148t; beide zu-
sammen wirken daher so, wie es die Abb. 56¢ zeigt.

So kann ein Lichtstrahl zum Konvergieren gebracht werden,
ohne dafBl Farben auftreten; die Kombination ist achromatisch.
Diese Behauptung ist nicht ganz richtig, wir wollen lieber sagen,
sie ist angenédhert achromatisch. Irgendwelche zwei Wellenléngen,
etwa B im blauen und R im roten Gebiet, kOnnen in einem
Brennpunkt vereinigt werden, wie wir es eben beschrieben haben;
aber das Spektrum aller Wellenldngen wird nicht gleichmaBig
durch beide Linsen ausgebreitet, und wenn B und R genau zu-
sammenfallen, dann werden andere Teile des Spektrums nur
ungefihr vereinigt werden; das Ubel wird also stark gemildert,
aber nicht ganz beseitigt.

Beim Mikroskop kann man noch einen Schritt weiter gehen
und ein deutliches Sehen dadurch erreichen, dafl man den Wellen-
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lingenbereich stark einengt. Natiirlich beeinfluft das die Farbe,
aber man legt vielleicht weniger Wert auf die Farbe als auf
scharfe Umrisse. Ausgezeichnete mikroskopische Arbeiten hat
man neuerdings mit monochromatischem Licht im Ultraviolett
gemacht, diese Strahlen kann man mit dem Auge nicht sehen,
aber sie wirken auf die photographische Platte. Tafel XIII B

Abb. 56. Das oberste Bild zeigt eine Linse aus Kronglas. Der Winkel $; zeigt, wie

stark sie Strahlen zum Konvergieren bringt, und der Winkel ¢ entspricht dem Betrag,

um den sie Blau von Rot trennt. Das mittlere Bild zeigt eine Linse aus Flintglas,

sie bringt Strahlen um den Betrag von f, zum Divergieren, wobei 8, Kkleiner ist als

B1, und sie trennt Blan und Rot ebenso stark wie die andere Linse. Beide zusammen

ergeben, wie das dritte Bild zeigt, keine Trennung von Blau und Rot, aber die Strahlen
werden um den Betrag f; — 82 zum Konvergieren gebracht.

zeigt z. B. eine Aufnahme von Bakterien, die so hergestellt
worden ist.

Diese Farbenprobleme vermehren die Schwierigkeiten beim
Bau optischer Instrumente sehr erheblich, und je stéirker die Ver-
groBerung ist, die verlangt wird, um so sorgfiltiger miissen die
Linsen entworfen werden. Unser Wissen im Gebiet des ganz
GroBen und des ganz Kleinen stammt zum groéften Teil vom
Gebrauch von Fernrohr und Mikroskop her, und wir schulden
daher den Ménnern sehr viel Dank, die sich ihrer Vervollkommnung
gewidmet haben.
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Der Regenbogen

Die funkelnden Farben der Tropfen, die nach einem Regen an
Blittern und Drahtziunen hingen und von der Sonne beschienen
werden, kommen von einer Vereinigung von Brechung und
Reflexion. In einem vorbeiziehenden Schauer schliefen sich die

Abb. 56a. Der Kreis soll einen kugelférmigen Wassertropfen vorstellen. Parallele
Strahlen kommen von der Sonne und verlassen den Tropfen wieder, nachdem sie zwei-
mal gebrochen und einmal reflektiert worden sind. Die Zahlen zeigen den Weg der
einzelnen Strahlen. Die meisten Strahlen, die herauskommen, sind beinahe parallel
mit einer Linie, die einen Winkel von 41° mit den ankommenden Strahlen bildet (in
‘Wirklichkeit sind es 420 fiir Rot und 400 fiir Blau).
Abb. 56 b. Daher wird ein Beobachter in O, der in irgendeine Richtung blickt, die
einen Winkel von 41° mit der Sonne (hinter ihm) bildet, von jedem Tropfen in dieser
Richtung rotes Licht empfangen. Alle diese Richtungen bilden einen Kegel mit der
Achse 0S; ein blauer Kegel liegt innerhalb des roten.

Farben zusammen und bilden den Regenbogen. Die beiden oben-
stehenden Abbildungen erkliren, wie dies geschieht.

Man beachte, daB der Regenbogen nicht in einer bestimmten
Entfernung vom Beobachter ist, wohl aber liegen seine Farben in
bestimmter Richtung.



Die Entstehung der Farben

Das Prinzip der Resonanz

Wir haben gesehen, daB Farbe ganz allgemein durch Ver-
nichtung von Farbe entsteht. Das Sonnenlicht ist eine Mischung
und kann durch ein Prisma in eine Reihe verschiedener Lichtarten
zerlegt werden, die dem Auge als verschiedene Farben und dem
Physiker in seinem Laboratorium als verschiedene Wellenldngen
erscheinen. Wir haben auch etwas von dem merkwiirdigen
Mechanismus kennengelernt, mit dem das Auge Farben und
Mischungen von Farben wahrnimmt und sie zur Deutung in das
Gehirn fortleitet.

Wir wollen jetzt etwas genauer betrachten, wie diese Zer-
stérung von Farbe vor sich geht. Das Sonnenlicht fillt auf die
Dinge um uns herum, auf Blatter, Gras, Blumen, Végel, Insekten
und die Erde selbst, und iiberall sind Farben. Uberall muB also
Farbe zerstort werden. Wie geschieht dies? Durch welchen Vor-
gang wirken die Farbstoffe ?

Wir wollen hier eins nicht vergessen; die meisten Farbungen in
unserer Umgebung kommen von Farbstoffen, aber es gibt noch
gewisse andere Methoden, Farben zu erzeugen, die aullerordentlich
interessant und wichtig sind und auch einige der allerschonsten
Farberscheinungen hervorrufen. Man betrachtet sie gewohnlich
unter der Uberschrift von Beugung und Interferenz, und wir
werden uns spéter mit ihnen beschiftigen; vorldufig wollen wir
uns auf die Methode der Fiarbung beschrinken, die, wenig-
stens mengenmiBig, die Hauptursache fiir das Auftreten von
Farben ist.

Das Geheimnis liegt in dem Prinzip der Resonanz, deren Er-
scheinungen sehr héufig sind und leicht beobachtet werden konnen.
Wir wollen einen ganz einfachen Fall nehmen, némlich die Wirkung
einer Stimmgabel auf eine zweite von gleicher Tonhéhe. Beide
stehen nebeneinander auf einem Tisch, jede auf ihrem eigenen
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Resonanzkasten. Die eine erregen wir stark dadurch, daf wir mit
einem Bogen iiber ihre Zinken streichen; wir lassen sie einige
Sekunden tonen und bringen sie dann durch Beriithren mit dem
Finger zum Schweigen. Dann merken wir, da die zweite
Stimmgabel tont, obgleich sie nie berithrt wurde; sie ist von der
ersten in Gang gesetzt worden. Nach einiger Zeit kann man jetzt
die zweite anhalten und wird finden, daB die erste wieder etwas
von der abgegebenen Energie zuriickbekommen hat und schwach
tont.

Es ist wichtig, daBl die Stimmgabeln aufeinander abgestimmt
sind. Wenn man an das Ende von einer von ihnen ein Stiickchen
‘Wachs klebt, so daB ihr Ton tiefer wird, dann hért der Austausch
von Energie in beiden Richtungen auf, und es erfolgt keine
Resonanz.

Andere Beispiele gibt es in Menge. Man kann sich vor ein
Klavier setzen und eine Taste leicht herunterdriicken, so da8 der
Dampfer die Taste nicht mehr berithrt; wenn man dann den be-
treffenden Ton laut singt, so wird die Saite mitschwingen, und
man hort sie, wenn man mit dem Singen aufhort. Kein anderer
Ton wird ebenso antworten, denn Stimme und Saite miissen im
Einklang sein; nur wird man vielleicht gelegentlich eine Resonanz
horen, weil eine Tonquelle niemals einfach ist, sondern auBer dem
Grundton noch Obertone enthilt, und deshalb noch andere
Moglichkeiten fiir eine Resonanz vorhanden sein konnen.

Sanger mit kriftigen Lungen haben sich manchmal gerithmt,
sie konnten eine Glasschale, ohne sie zu beriihren, dadurch zer-
tritmmern, daB sie laut den Ton hineinsingen, den die Schale
ertonen laBt, wenn man sie anschligt.

Den gewdhnlichsten Resonanzeffekt heutzutage bildet aber das
Funktionieren eines jeden Radioempfingers. Beim Einstellen
machen wir direkten Gebrauch vom Resonanzprinzip; wir drehen
die Knopfe unsereres Empfingers, bis die Periode oder Frequenz
der elektrischen Schwingungen in seinen Kondensatoren und
Spulen genau dieselbe ist wie die der Wellen von der Sendestation.
Die einzelnen Stationen senden Wellen von verschiedener Frequenz,
die sich genau so voneinander unterscheiden wie eine Farbe von
der anderen. Jeder Sender hat seine eigene spezielle Frequenz,
seine Farbe. Unser Radioempfinger ist ein ,,Farbstoff”, der eine
bestimmte Farbe absorbiert; und wir sind in der Lage, den Farb-
stoff so lange zu dndern, bis er die Farbe absorbiert, die wir



Tafel XIV

A. Das Spektrum hier unterscheidet
sich von dem der Tafel XIIC oder IB
dadurch, dafl der Spalt durch eine runde
QOffnung ersetzt ist. Die Bilder, die sich
tiberlagern, sind jetzt alle rund, und in
der Mitte entsteht beinahe Weifi, weil
sich hier fast alle Bilder tiberlagern.
(8. 68.)

C. Licht von oben f1llt in den Beh#lter
mit Wasser, in das Pulver von verschie-
denen fluoreszierenden Substanzen ge-

B. Die Lichtscheiben, die sich iber-
lagern, kommenr von verschiedemen
Lichtquellen. Die Strahlen der einen
sind durch rotes Glas gegangen, die der
andern durch griines Glas. Der rote
und der griine Fleck ergeben gemein-
sam ¢in Gelb. Eine Farbenphotographie
dieses Versuches. (8. 75.)

worfen worden sind. Die Pulver sinken
langsam im Wasser unter und ldsen
sich dabel auf. (8.178.)

D. EineFarbenphotographie des8pektrams.
Die Strahlen der Liampe sind durch einen
engen Spalt gegangen, und das Bild ist
eigentlich eine Reihe von Bildern des
Spaltes, die von Licht verschiedener Farbe
oder Wellenldinge herkommen. (8. 66.)

F. Ein Stick gelbes Glas schneldet nur
das violette Ende ab. (8S.71.)

E. Ein Stick rotes Glas im Wege des
weifen Lichtes nimmt fast alle Farben
weg, aufler in der Nike des roten Endes
des Spektrums, so dafi die Ausdehnung des
Spektrums betréchtlich abnimmt. (S. 71.)

G. Eine Losung von Chlorophyll absorbiert

gewisse Teile des Spektrums, besonders

einen Teil im #HuBersten Rot. Farben-

photographie des so verdnderten Spektrums.
(S, 93.)

H. Das Licht von einer Bogenlampe verliert einen Tell seines

Blaas beim Durchgang durch eine Fliissigkeit, in der feine

Teilchen suspendiert sind. Der Rest bildet auf dem Schirm
elne rote Scheibe wie die untergehende Sonme. (8. 117.)

L. Das violette Feld in der Mitte erscheint in seiner Farbe
nicht einheitliich. Nebern dem roten Felde sieht es mehr bliu-
lich aus, und neben dem blauen Felde mehr ritlich. (8. 79.)




TAFEL XIV
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brauchen. Mit den besten Apparaten kann man am schérfsten
einstellen, bekommt am stirksten die Station, die man haben will,
und wird am wenigsten von allen anderen gestort.

Wenn wir uns die Frage beantworten wollen, warum dies Ein-
stellen so notwendig und wirksam ist, brauchen wir nur an einen
Fall zu denken, wo die Bewegung so langsam ist, da man sie beob-
achten kann. Stellen wir uns ein Kind in einer Schaukel vor und
eine Person, die die Schaukel in Bewegung setzt. Die Schaukel
hat eine natiirliche Periode ihrer Bewegung; ihre Frequenz ist die
Anzahl Schwingungen, die sie in einer Minute oder in irgendeiner
anderen Zeiteinheit vollfiihrt. Wenn die St68e immer im richtigen
Augenblick gegeben werden, dann werden die Schwingungen
so lange immer stiirker werden, bis die Energie jedes Stofes voll-
stindig von dem Luftwiderstand und anderen entgegenwirkenden
Kriften aufgehoben wird. Wenn die StoBe aber unregelmiBig
gegeben werden, oder auch, wenn sie regelmiBig erfolgen, aber die
Zeit zwischen einem Stof und dem néchsten nicht der Schwin-
gungsperiode der Schaukel entspricht, dann heben sie sich gegen-
seitig in ihrer Wirkung auf. Ein Stof erfolgt vielleicht, wahrend
die Schaukel sich entfernt, er ist wirksam, der nichste aber, wenn
sie ankommt, er wird dann natiirlich die Bewegung verlang-
samen usw. Auch eine lange Reihe von StéBen in gleichen Zeit-
abstinden bleibt wirkungslos, wenn diese Abstinde nicht die
richtigen sind, denn die Sto8e werden in regelméaBiger Folge die
Bewegung foérdern oder hemmen.

Wenn die eine Stimmgabel die andere erregt, dann ist jeder
einzelne AnstoB auBerordentlich schwach, da er ja nur durch die
Luft iibertragen wird; aber da die Abstimmung vollkommen ist,
8o hiuft die Wirkung der einzelnen StéBe sich an. Wenn Ménner
im Gleichschritt iiber eine Briicke marschieren, dann besteht
vielleicht die Gefahr, daf eine Schwingungsperiode der Briicke
mit der des Marsches iibereinstimmt, und vielleicht ist die Briicke
zu schwach und konnte das nicht aushalten. Man 148t deshalb
Soldaten auf einer Briicke ohne Tritt marschieren. Ebenso ist es
bei anderen Fillen von Resonanz; schwache Impulse konnen sehr
stark wirken, wenn die Abstimmung gut ist.

Die Absorption von Licht von einer bestimmten Wellenlinge
durch einen Farbstoff ist ebenfalls ein Resonanzeffekt wie die
anderen Erscheinungen, von denen wir eben gesprochen haben;
besonders #hnlich ist der Fall des Radioempfanges, denn hier
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handelt es sich auch um einen elektrischen Vorgang und um
Atherwellen, nur haben sie eine andere Wellenlinge. Der Radio-
empfinger absorbiert die langen Atherwellen, und ein Etwas im
Farbstoff absorbiert die kurzen Lichtwellen.

Der Radioapparat besteht aus einer Anordnung von elektri-
schen Kondensatoren und Drahtspulen, die miteinander in be-
stimmter Weise verbunden sind. Die Atome und Molekiile sind
die Empfinger beim Licht; dies wissen wir, auch wenn es manchmal
schwierig und kompliziert ist, sie Punkt fiir Punkt mit den Radio-
apparaten zu vergleichen. Einige allgemeine Gesichtspunkte bei
der Betrachtung von Atomen und Molekiilen als Resonatoren sind
aber  auBerordentlich interessant und ihnen wollen wir uns jetzt
zuwenden.

Zunichst miissen wir noch eine Uberlegung vorausschicken,
die den Zusammenhang zwischen Empfang und Absorption klar-
stellt. Eine Stimmgabel erregt eine zweite; dann mufl ein Teil
der Energie, die sie aussendet, hierbei verbraucht werden. Ebenso
absorbiert jeder Radioempfinger einen gewissen Betrag von
Energie aus dem Ather. Mit Hilfe bestimmter Vorrichtungen
kann ein Radioempfinger, wie der Fachmann weiB, dazu angeregt
werden, Energie aus einem Vorrat zu schopfen, mit dem er ver-
bunden ist, aber das hat hiermit nichts zu tun.

Wir wollen uns eine Stimmgabel vorstellen, die Energie nach
allen Richtungen ausstrahlt. In einer bestimmten Richtung
kommen die Schallwellen zu einer Stelle, wo eine groBle Zahl von
Stimmgabeln von derselben TonhGhe wie die erste stehen. Sie
werden alle in bestimmtem MaBe angeregt werden und folglich
von dem Wellensystem etwas absorbieren. Natiirlich wird dann
in der Richtung, die wir betrachten, entsprechend weniger Energie
sich ausbreiten kénnen. Allerdings werden die Stimmgabeln alle
denselben Ton auch wieder aussenden, aber die Summe von all
dem kann nicht groBer sein als der Betrag, den sie aufgenommen
haben, und auBlerdem strahlen sie ihn nach allen Richtungen aus;
also kann sicherlich weniger in der urspriinglichen Richtung weiter-
gehen. Mit anderen Worten, die Batterie von Stimmgabeln wirkt
als absorbierendes Medium. Wenn die erste Tonquelle aufer
der einen Stimmgabel von demselben Ton wie die Batterie
noch aus zwei oder drei Stimmgabeln von anderer Tonhohe be-
standen hitte, dann wire nicht ein biBchen von der Energie dieser
zusitzlichen Schallwellen von der Batterie aufgenommen worden,
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sondern diese wiirde selektiv die eine Wellenléinge absorbiert und
alle anderen durchgelassen haben.

Die Analogie mit der Wirkung eines Farbstoffes ist offen-
kundig. Der Farbstoff besteht aus einer Ansammlung gleicher
Atome und Molekiile, die alle Licht von bestimmten Wellenlingen
aussenden und absorbieren konnen. Wir benutzen den Plural
hier, denn die Stimmgabel ist wirklich eine viel zu einfache Ton-
quelle, um all den Schwingungsmoglichkeiten zu entsprechen, die
ein Atom oder Molekiil hat. Wenn weiles Licht durch einen
Raumteil mit diesen komplexen Schwingungen gekommen ist,
dann muB sein Spektrum eine ganze Anzahl von Liicken haben.

Die Schwingungen der Atome und Molekiile

Atome und Molekiile sind winzig kleine Gebilde. Wir wollen
daher hier die Lingeneinheit einfithren, die ihrer Gréfe an-
gemessen ist, nimlich das Angstrém, das ist ein hundertmillionstel
Zentimeter. Wir wissen heute, dafl es 92 verschiedene Arten von
Atomen gibt. Die Molekiile bestehen gewdhnlich aus wenigen
Atomen, etwa zwel, drei, vier usw. 20, 30 oder mehr Atome bilden
schon ein verhiltnisméfBig groBes Molekiil. Die Durchmesser der
Atome sind von der GroBenordnung von ein, zwei oder drei
Angstrém-Einheiten.

Man hat diese kleinen Lingen auf einer Reihe von Wegen
ziemlich exakt gemessen. Mit einer rontgenographischen Unter-
suchung kann man sie sogar mit grofer Genauigkeit bestimmen,
wenigstens dann, wenn die Atome und Molekiile eine Kristall-
struktur bilden. Die Chemiker machen sich in vielen Féllen ein
bestimmtes Bild vom Aufbau eines Molekiils; sie kénnen angeben,
wie die Atome im Verhéltnis zueinander liegen, und an welche
Nachbarn jedes einzelne gebunden ist. Das schlieen sie aus
einem genauen Studium der chemischen Reaktionen; man versteht
hierunter alle die Vorgénge, bei denen Molekiile verschiedener Art
Atome miteinander austauschen und so neue Verbindungen
bilden, wenn sie in geeigneter Weise zusammengebracht werden.
Dies Gebiet ist viel zu umfangreich, um es hier zu besprechen;
wir wollen nur betonen, daB solche Untersuchungen von der
allergréBten Bedeutung sind, besonders in dem Teil der Chemie,
der sich mit der Molekularstruktur der lebenden Substanz be-
schiftigt. Es ist leicht einzusehen, da die Eigenschaften eines
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Molekiils davon abhidngen werden, wie die einzelnen Atome an-
geordnet sind; ebenso wie die Beschaffenheit eines Hauses davon
abhingt, wie seine einzelnen Teile: Steine, Balken, Dachziegel usw.,
angeordnet sind. Die Rontgenstrahlen haben in den letzten Jahren
dem Chemiker bei dieser Arbeit geholfen, und wir werden spater
héren, wie sie die auf chemischem Wege gewonnenen Erkenntnisse
vertieft und erweitert haben.

Die Art, wie ein Molekiil Schwingungen ausfiihrt, kénnen wir
nicht so einfach beschreiben wie das Schwingen einer Stimmgabel,
aber in einigen Fillen sind wir doch in der Lage, gewisse Zu-
sammenhénge zwischen den ,,Tonen‘‘ eines Molekiils und seinem
Aufbau zu erkennen. Da es nun sehr interessant und oft auch
technisch wichtig ist, alle derartigen Zusammenhinge zu finden,
so sind gerade die Molekiile, die das Auftreten von Farbe ver-
ursachen, besonders eingehend untersucht worden. Man hat das
Hauptgewicht dabei auf die ,,Téne“ oder Eigenschwingungen
gelegt und auf ihren Zusammenhang mit Aufbau und Form des
Molekiils.

Chlorophyll

Wir wollen mit dem Molekiil des Chlorophylls beginnen, weil
es besonders interessant und das wichtigste Molekiil fiir alle die
Vorginge ist, die mit dem Leben zusammenhéngen. Sein Aufbau
ist auBerordentlich kompliziert und man kennt ihn daher noch
nicht in allen Einzelheiten. Trotzdem nehmen wir das Chlorophyll
zum Ausgangspunkt, denn es erfiillt die ganze belebte Natur fiir
uns mit Farbe, und noch mehr: es fingt die Energie der Sonnen-
strahlen fiir uns ein und wandelt sie so um, daB wir sie nutzen
konnen. Alle Schonheit der Welt zeigt es unserem Auge, wo immer
wir der Natur gegeniiberstehen, und andererseits ist es ein Helfer
bei den wichtigsten Lebensprozessen. Auch Kohle und Erdol, von
denen wir so sehr abhéngen, sind nichts als Speicher der Energie,
die das Chlorophyll den Sonnenstrahlen vergangener Zeiten ent-
zogen hat.

Wir wollen in der iiblichen Weise ein Spektrum an der Wand
dadurch erzeugen, daf wir die Strahlen der Sonne oder eines
elektrischen Lichtbogens durch ein Prisma gehen lassen. Wenn
wir dann einen Behélter mit Chlorophyll in den Weg der Strahlen
bringen — man kann Chlorophyll aus Nesselblittern bequem
und reichlich gewinnen —, dann finden wir, daf ein schmaler
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Streifen im tiefen Rot, also im Bereich der langen Wellen
stark absorbiert wird (Tafel XIV G). Schwache andere Banden
erscheinen auch in anderen Teilen des Spektrums, und das duBerste
Blau ist verschwunden, aber die Absorption der langen Wellen ist
besonders wichtig. Das Molekiil des Chlorophyllsreagiert auf diesen
bestimmten Bereich von Wellenlingen im Licht der Sonne und
nimmt so Energie auf. Die Chemiker haben gezeigt, daB so
gewappnet, wenn man diesen Ausdruck hier benutzen darf, das
Molekiil des Chlorophylls sich mit dem des Kohlendioxyds (der
Kohlensidure), das iiberall vorhanden ist, verbinden kann. So
werden die ,,Kohlehydrate* — Stérke und Zucker — gebildet, die
die Grundlage des Lebens der Pflanzen bilden. Da wir entweder
die Pflanzen selbst essen, oder Tiere verzehren, die ihrerseits von
den Pflanzen leben, so gewinnen wir unsere Kréifte ebenfalls von
der Absorption der roten Strahlen durch das Chlorophyll.

Es ist aullerordentlich bemerkenswert, da dieses eine be-
sondere Molekiil eine so grofle Rolle spielt. In allen Pflanzen ist
es dasselbe; allerdings wissen wir, dafl es in zwel verschiedenen
Formen existiert, aber, abgesehen davon, benutzt jede erdenkliche
Pilanze ein und dasselbe Molekiil fiir denselben Zweck. Unser
Interesse wird noch vermehrt, wenn wir beriicksichtigen, dafl das
Himoglobin, das im Tierleben eine so wichtige Rolle spielt, einen
ghnlichen Aufbau hat. Irgendein groBes, noch unbekanntes
Geheimnis steckt hinter der allgemeinen Verwendung dieser einen
besonderen Molekiilform. Die Zusammensetzung des Chlorophylls
ist bekannt; es besteht aus 55 Atomen von Kohlenstoff, 72 von
Wasserstoff, 5 von Sauerstoff, 4 von Stickstoff und einem Magne-
siumatom; das ist wirklich recht kompliziert. Die Anordnung
dieser Atome ist aber noch ziemlich unbekannt und bleibt ein
wissenschaftliches Problem von hervorragendem Interesse.

Die Farben der Blumen

Die Farben der Blumen verdienen als nichstes unsere Auf-
merksamkeit. Auch hier bildet eine kleine Zahl von Verbindungen
die Grundlage, allerdings haben sie in diesem Falle sehr viele Ab-
kémmlinge, da es ja so unendlich viele verschiedene Farben gibt.
Einer der wichtigsten dieser Stoffe ist das Karotin, von dem ein
Abkémmling vor 100 Jahren aus Karotten dargestellt wurde.
Sein Molekiil besteht aus 40 Kohlenstoff- und 65 Wasserstoff-
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atomen, aber man weill wenig iiber die Art, wie sie miteinander
verbunden sind. Ein anderer Pflanzenfarbstoff ist das Xantho-
phyll, das sich in seiner Zusammensetzung vom Karotin nur
dadurch unterscheidet, daB es aufler den genannten noch zwei
Atome Sauerstoff besitzt. Diese beiden und ihre Varianten bilden
die meisten gelben und roten Bliitenfarben; das erste findet man
z.B. in Narzissen, Aurikeln und Lowenzahn, das letztere in Butter-
blumen, Schollkraut, Ringelblumen (calendula) und Sonnen-
blumen. Man findet diese Farbstoffe auler in den Bliiten auch in
den Bléittern der Pflanzen, und wenn das Chlorophyll spiter im
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Abb. 57. Das Bild zeigt die Anordnung der Atome in der Grundform des Anthocyan-
molekiils, das die Farben vieler Blumen bildet.

Jahre verschwindet, dann bleiben sie iibrig und bilden die Farben
des Herbstes. Unléingst hat man gefunden, daf aus Karotin durch
die Einwirkung von ultraviolettem Licht Vitamin A entsteht.

Andere interessante Stoffe sind die Anthocyane, die ebenfalls
die Farben vieler Blumen bilden. In diesem Falle kennt man
auBler der Zusammensetzung auch den Aufbau, und man kann
beobachten, wie bestimmte Anderungen in der Form des Molekiils
den Farbwechsel beeinflussen. Die Grundziige der Struktur zeigt
Abb. 57 mit ihrer merkwiirdigen Verbindung von Kohlenstoff-
und Sauerstoffatomen zu sechseckigen Ringen. Uberall, wo die
Striche sich treffen, liegen Kohlenstoffatome, die in der Abbildung
nicht besonders bezeichnet werden, nur bei O ist an ihrer Stelle
Sauerstoff. An den Punkten H befinden sich Wasserstoffatome.
Die Art, wie die Atome zusammengefiigt sind, ist auf chemischem
Wege gefunden worden.

Die Anordnung ist wahrscheinlich eben, aber das weifl man
nicht ganz genau. Von bestimmten anderen Molekiilen mit



Die Farben der Blumen 95

sechseckigen Kohlenstoffringen — den Benzolringen — weil man
durch réntgenographische Untersuchungen, daf sie eben sind,
und man weill auch aus diesen Untersuchungen, dafl es sich um

Abb. 58. Eines der Anthocyane, das das Rot der Rosen hervorruft, entsteht aus der

Abb. 57 dadurch, daB eine S#uregruppe lose an das Sauerstoffatom gebunden wird und

‘Wasserstoff an bestimmten Stellen durch Hydroxyl (Sauerstoff + Wasserstoff) ersetzt
wird. Das Molekiil hat jetzt S#urecharakter.

regelmiBige Sechsecke mit einer Kantenlinge von 1,42 Angstrém-
einheiten handelt (eine AE. = 1/,00000000 °1)-

Die Anthocyane bilden einen grofien Teil der hell- und dunkel-
roten, violetten und blauen Farben. Abb. 58 zeigt z. B. den

OH

H

H H

Abb. 59. Die S#uregruppe ist entfernt und der Wasserstoff einer der Hydroxylgruppen
durch Kalium, gekennzeichnet durch K, ersetzt. Das Molekiil ist jetzt alkalisch, es
bildet das Blau der Kornblume.

Farbstoff der Rosen; der Hauptunterschied von der Grundform
in Abb. 57 ist die Sauregruppe, die an das Sauerstoffatom an-
geschlossen ist. Wenn man sie wegnimmt und das Molekiil dadurch
alkalisch macht, da8 man an einem Ende Wasserstoff durch
Kalium ersetzt, dann bekommen wir das Anthocyan, das den
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Kornblumen ihre blaue Farbe gibt (Abb. 59). Manchmal pflanzen
Kinder auf dem Lande wilde blaue Hyazinthen in der Nihe von
Ameisenhiigeln ein; dann verwandelt die Ameisensgure das Blau
der Blumen in Rot.

Man kann das Skelett des Anthocyanmolekiils ein wenig ver-
dndern, wenn man, wie in Abb. 60, an einer Stelle ein Sauerstoff-

n

Abb. 60. Der Kern des Anthoxanthins ist von dem des Anthocyans dadurch verschieden,
daf ein Sauerstoffatom fest an eines der Kohlenstoffatome in dem mittleren Ring ge-
bunden ist und dort ein Wasserstoffatom ersetzt.

atom zufiigt. Das Molekiil wird dadurch in Wasser léslich, es ist
der Farbstoff der Primeln, und wahrscheinlich ist dies der Grund,
warum Primeln so leicht ihre Farbe verlieren, wenn sie naB
werden.

Farbstoffe

Seit undenklichen Zeiten haben die Menschen Farbstoffe aus
Pflanzen extrahiert, aber merkwiirdigerweise haben sie selten die
natiirlichen Farbstoffe der Blitter und Bliiten benutzt. Sie haben
andere Bestandteile der Pflanzen genommen, die bei der Fiarbung
der Pflanze selbst keine Rolle spielen. Die Farben der Natur sind
zu verginglich, die Anderungen der Farbténe, die den Wechsel
der Jahreszeiten begleiten, gehdren zum Walten der Natur, aber
der Mensch sucht nach etwas dauerhafterem, wenn er anfingt,
sein Werkzeug oder Haus oder sich selbst zu schmiicken. So
haben die Menschen Indigo und Waid (blauer Farbstoff) aus den
Wurzeln gewisser Pflanzen gewonnen, die sie anzubauen lernten.
Aus ihnen und ihren Abkommlingen haben die Firber viele wohl-
bekannte Farbstoffe hergestellt.
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Der Aufbau des Indigomolekiils ist wohlbekannt, wir sehen
ihn in Abb. 61. Nachdem er im Jahre 1883 von A. von Baeyer
endgiiltig aufgeklart wurde, hat die Herstellung dieses Farbstoffes
auf synthetischem Wege vollstindig die &ltere miihsame Ge-
winnung durch Extraktion aus Pflanzen verdringt. Die Art der
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Abb. 61. Die Anordnung der Atome des Indigomolekiils, wie sie mit chemischen
Methoden bestimmt worden ist.

Verwendung des Indigos ist sehr lehrreich; es ist in Wasser un-
l6slich, was natiirlich sehr giinstig ist, da ja Dinge gefirbt werden
sollen, die dem Wetter ausgesetzt sind. Aber fiir den Vorgang des
Firbens selbst braucht man eine Losung, in die man die Stoffe
eintauchen kann. Diese Schwierigkeit iiberwindet man dadurch,

H H
H

b
I | |
H\O/C\C/C\ N
A e CE )
H/C\C/C\N/ N NNy

H H }lI H

Abb. 62. Das Indigomolekiil ist so veréindert, daB es in Wasser 1oslich wird.

dafl man den Indigo chemisch so behandelt, daB man Wasserstoff-
atome an sein Molekiil anlagert (Abb. 62). So verindert ist das
Molekiil imstande, sich mit einem Wassermolekiil zu verbinden,
d. h. es wird in Wasser loslich.
Gleichzeitig wird die Verbindung farblos; dies ist ein gutes
Beispiel fiir die frither erwéhnte Tatsache, dal die Absorption von
Bragg, Licht 7
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Licht durch Molekiile eine Resonanzerscheinung ist. Wir hatten
gesehen, wie der Ton einer Stimmgabel sich dnderte, wenn an
eine oder beide Zinken ein Stiickchen Wachs geklebt wurde; bei
der beladenen Stimmgabel waren die Schwingungen langsamer.
Ebenso sollten wir erwarten, dafl der ,,Ton“ oder die ,,Tone‘
eines Molekiils, wenn iiberhaupt ein Parallelismus hier besteht,
verdndert wiirden, wenn man Gewichte anhéngt, d. h. also, wenn
man an bestimmten Stellen Atome einfiigt. Der Férbereichemiker
arbeitet wirklich mit solchen Zusatzen, er versucht, herauszufinden,
was er anhingen soll, und an welcher Stelle es sein mufl. Die
,, Echtheit* der Farbe muBl natiirlich dabei erhalten bleiben, und
die Zusitze, die er macht, diirfen durch die Einfliisse, denen das
gefirbte Material ausgesetzt wird, nicht gelockert oder gar ent-
fernt werden.

Der Bereich der sichtbaren Wellenléingen ist sehr klein, und
es ist nicht schwer, den Farbton zu einem anderen Teil des Spek-
trums hin zu verschieben oder gar ganz aus ihm herauszukommen.
Dies geschieht mit dem Indigomolekiil, wenn es in Wasser l6slich
wird; es absorbiert dann nicht mehr die langen Wellen und 14t
die blauen durch, sondern es 18t alles durch, und seine Losung
ist farblos.

Fiir den Vorgang des Farbens ist das kein Nachteil; die Stoffe
werden in die Indigolésung eingetaucht und der Farbstoff heftet
sich an die Fasern. Dann werden die Wasserstoffatome, die man
an das Indigomolekiil angehéingt hatte, sehr einfach dadurch
entfernt, daB man den gefirbten Stoff der Luft aussetzt. Sobald
das Material das Farbbad verlid3t, beginnt das Molekiil, seine ur-
spriingliche Form wieder anzunehmen, die die Farbe des Indigos
zeigt. Der Stoff ist dann gegen Wasser bestdndig, und der Férber
hat seinen Zweck erreicht.

Das Waid, mit dem unsere Vorfahren vor 2000 Jahren ihre
Korper bemalten, und der Purpur des Roms der Kaiserzeit, der
von der Schnecke Murex gewonnen wurde, haben einen &hnlichen
Aufbau wie das Molekiil des Indigos.

Die Farben der Blétter und Blumen um uns bilden natiirlicher-
weise den groBten Teil von allem, was wir an Farben in der Welt
sehen, mit Ausnahme der Farben von Himmel und Meer, denen
wir uns jetzt zuwenden wollen. Wie die Farben der blauen Ferne
und der untergehenden Sonne kommen die letzteren nicht von
irgendwelchen Farbstoffen, und sie miissen auf eine ganz andere
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Art erklirt werden. Es gibt auch noch die Farbe der Erden und
der Gesteine, von denen einige so leuchtend sind, daB man sie
als Farbstoffe benutzt hat; sie gewinnen ihre Farbe durch Absorp-
tion und gehdren deshalb in eine Klasse mit den Farbstoffen, die
wir bis jetzt betrachtet haben.

Beugung

Wir miissen uns jetzt einem ganz neuen Kapitel zuwenden und
wollen gewisse Arten der Erzeugung von Farben kennenlernen, die
vollkommen anders sind als die Methoden der teilweisen Ab-
sorption, die wir bis jetzt betrachtet haben.

Wir hatten frither gesehen, da8 ein Lichtstrahl auf seinem Wege
nur sehr wenig an den Seiten an Energie verliert, und daB dieses
Verhalten nicht ganz leicht zu verstehen ist, wenn das Licht eine
Art von Wellenbewegung sein soll. Dies ist auch der Haupt-
einwand, den Newton gegen die Wellentheorie erhob. Versuche
mit Wasserwellen, wie wir sie in dem Wellenbehilter machen,
zeigen immer einen gewissen Betrag von seitlicher Ausbreitung,
und mit Newton konnte man annehmen, daB dieser Vorgang auch
im Falle des Lichtes bei Annahme der Wellentheorie so deutlich
in Erscheinung treten miiite, daBl man sie aufgeben muB. In
Wirklichkeit hat sich herausgestellt, dal dieser sehr ernsthafte
Einwand der beste Beweis fiir die Wellentheorie geworden ist.
Man hat bei naherer Betrachtung gefunden, da die seitliche
Ausbreitung sehr gering und schwer zu beobachten sein kann,
wenn die Wellenlinge klein ist im Verhiltnis zu der Breite des
Strahles. Im Falle des Lichtes ist dieses Verhiltnis oft auBler-
ordentlich klein, so daf man die Verbreiterung nur schwer beob-
achten kann, was fiir das Sehen auBerordentlich giinstig ist.

Dieser Punkt ist von groBter Wichtigkeit fiir unsere Licht-
theorien; wir wollen ihn daher sorgfaltig untersuchen und uns dabei
auf Experimente stiitzen.

Wenn wir in unseren Wasserbehilter in bestimmtem Abstand
zwei Schranken einsetzen (Abb. 63) und Wellen erzeugen, die durch
die Offnung zwischen ihnen gehen, dann sehen wir sofort, daB
immer etwas von dieser seitlichen Ausbreitung vorhanden ist. Die
Wellen jenseits der Schranken sind noch in gewissem MaBe Fort-
setzungen der urspriinglichen Wellenbewegung und laufen mit-
einander parallel, aber auf beiden Seiten des neuen Wellensystems

7‘
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ist eine Art Fliigel, der die seitliche Ausbreitung zeigt, von der wir
sprechen. Je weiter die Offnung ist, um so mehr tritt der mittlere
Teil der Wellen mit der regelméBigen Fortsetzung des urspriing-
lichen Wellensystems in Erscheinung, und um so unbedeutender
sind die Fliigel. Wenn wir die Offnung aber sehr klein machen, dann
werden Mitte und Fliigel zusammen zu Halbkreisen und die
Stérung breitet sich nach Durchgang durch die Offnung nach allen
Richtungen gleichméfig aus, wie in Abb. 64.

Abb. 63. Der vibrierende Stab V erzeugt Abb. 64. Die Offnung in der Schranke ist

‘Wellen und treibt sie zu der Schranke B, hier verhiltnismiBigklein, und die Wellen
in der eine verh#ltnism#Big weite Off- nehmen beim Weitergehen die Form von
nung ist. Die weiter fortschreitenden Halbkreisen an.

Wellen zeigen noch nach einiger Zeit
die Form der Offnung.

Wenn wir von der GréBe der Offnung sprechen, dann meinen
wir ihre Grofe im Verhéltnis zu der Linge der Wellen. Eine
Offnung, die gro8 fiir kurze Wellen ist, kann zur kleinen Offnung
werden und eine Ausbreitung in Halbkreisen wie in Abb. 64 ver-
ursachen, wenn es sich um lange Wellen handelt.

Wir k6énnen die GroBenverhiltnisse, wie sie beim Lichtstrahl
auftreten, in unserem Behilter nicht nachmachen, denn unsere
Wellen sind immer zu groB fiir die Offnungen. Im Falle des
Lichtes ist eine Offnung von einem Zentimeter iiber zehntausend-
mal so groB wie die Wellenlinge; wir kénnen uns daher leicht
vorstellen, wie gering der Anteil der Fliigel im Verhdltnis zur Mitte
sein muBl. Wir miilten unseren Behilter einige tausend Male
grofer machen und in demselben Verhiltnis auch die Offnung in
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der Schranke erweitern, wenn wir die Verhiltnisse beim Licht
genau nachmachen wollten. Statt dessen lernen wir aus unseren
Versuchen mit dem Wellenbehilter, da8 eine seitliche Ausbreitung
in gewissem MafBe immer bestehen muf, und daf wir im Falle eines
Lichtstrahles unter gewShnlichen Umstéinden nichts davon be-
merken werden. Unter aullergewéhnlichen Verhéltnissen, wie wir
sie im Laboratorium erzeugen konnen, ist es moglich, sie sichtbar
zumachen, d. h. mit anderen Worten, wir konnen zeigen, daf Licht
umdie Ecke geht, wenn man ent-
sprechende Vorkehrungen trifft.
Auflerdem zeigt uns der Ver-
gleich mit den Wasserwellen,
dal der Effekt von der Wellen-
lange abhingig ist, und daf des-
halb die langen und kurzen
Wellen nicht mit gleicher Leich-
tigkeit um eine Ecke kommen,
und daf daher einzelne Farben
auftreten werden. Das ist auch
wirklich der Fall, aber da die
ganze Erscheinung unter ge-
woéhnlichen Bedingungen nicht

leicht beobachtet werden kann,
8o ist die Trennung in Farben
noch schwerer zu verstehen.

Wir wollen daher besondere

Abb. 65. Wenn die Wellen (vgl. Abb. 64)
von einer Anzahl von Offnungen aus-
gehen, dann bildet sich schlieBlich eine
‘Wellenfront, angezeigt durch die ge-
strichelte Linie F, die mit der urspriing-

lichen Wellenfront parallel ist.
MaBnahmen fiir unsere Versuche

mit dem Wellenbehilter treffen, um so zu einer Erklirung dafiir
zu kommen, daB im Falle des Lichtes sehr starke Farbwirkungen
auftreten kénnen. Wir stellen dazu in den Behilter eine Schranke
mit einer Reihe von Offnungen, die fiir unseren ersten Versuch
nicht gleich grof zu sein brauchen und beliebig angeordnet sein
sollen. Wenn Wellen auf diese Schranke zu bewegt werden und sie
teilweise durchdringen, dann beobachten wir, da die Wellen-
systeme sich auf der anderen Seite nach kurzer Zeit wieder zu-
sammenschlieBen und die alte Front wieder herstellen (Abb. 65).
Jede einzelne Schar, die aus einer Offnung herauskommt, wiirde sich
als Schar von Halbkreisen ausbreiten, wie in Abb. 64, aber ihre
Wirkung vereint sich mit der aller anderen Wellen, und so erscheint
schlieBlich eine gerade Wellenfront und bewegt sich in der urspriing-
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lichen Richtung weiter. Der Zweck dieses Versuches ist, zu zeigen,
wie sich die Scharen von halbkreisformigen Wellen zu einer ebenen
Wellenfront zusammenschlieBen kénnen.

Wir wollen uns jetzt die erste Schranke durch eine andere er-
setzt denken, in der die Offnungen sich in regelmiBigen Abstéinden
folgen. Sie miissen nicht die gleiche GroBe haben, aber es ist am
bequemsten, sie gleich grof zu machen. Wir wollen uns eine
Zeichnung machen, um zu sehen, was dann geschieht; das ist
besser, als eine Beobachtung des Versuches selbst, fiir den die
GroBe des Behilters kaum ausreichen diirfte. Abb. 66 zeigt uns
diese Zeichnung. Sie sieht kompliziert aus, aber sie besteht nur aus
Scharen von Halbkreisen, die um den Mittelpunkt jeder Offnung
gezeichnet sind. Jede Schar zeigt, wie die Wellen sich ausbreiten
wiirden, wenn die betreffende Offnung die einzige in der Schranke
wire. In Wirklichkeit bilden alle Scharen zusammen ein System,
und es entsteht, wie in dem vorigen Versuch, ein Wellenzug, den
man als Fortsetzung des urspriinglichen Zuges betrachten kann,
nur enthilt er weniger Energie. Seine Front ist mit der urspriing-
lichen Wellenfront parallel und wird um so deutlicher, je weiter sie
von der Schranke entfernt ist. Soweit ist der Versuch genau so wie
in Abb. 65, nur befinden sich die Offnungen jetzt in gleichen Ab-
sténden.

Aber es tritt auBlerdem eine neue Erscheinung auf, die sich nur
dann bemerkbar macht, wenn die Offnungen gleich weit vonein-
ander entfernt sind. AuBer der Wellenfront, die der Ausgangs-
richtung entspricht, bildet sich schrig dazu eine neue Wellenfront,
die der Richtung OB in der Zeichnung parallel geht. Sie wird
durch eine Vereinigung von Wellen gebildet, die zu verschiedenen
Scharen von Halbkreisen gehoren; die Wellen sind aber nicht alle
gleichzeitig durch die Offnungen gekommen, sondern in regel-
mifligen Abstinden. Die Wellenfront beriihrt z. B. den ersten
Kreis von der ersten Offnung, den zweiten von der nichsten, und
so weiter. Man sieht sie in der Zeichnung, wenn man das Buch
beinahe in Augenhohe hilt, so daB die Abbildung stark per-
spektivisch verkiirzt erscheint, und wenn die Blickrichtung parallel
mit O B ist. Die Abb. 67, die einen Ausschnitt der vollstindigeren
Zeichnung 66 wiedergibt, mag helfen, dies zu verdeutlichen. Da
sich so eine neue Wellenfront bildet, erfolgt eine Ausbreitung von
Energie in dieser neuen Richtung. Man bezeichnet dies gewdhnlich
als einen abgebeugten Strahl. Die Erscheinung wird in einem
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optischen Laboratorium dauernd beobachtet und bildet, wie wir
gleich sehen werden, die Grundlage zu einem sehr genauen Ver-
fahren zur Analyse des Lichtes.

Wenn wir die Zeichnung Abb. 66 in ihrer Ebene drehen, und
nacheinander in der Richtung OC und OD blicken, dann sehen
wir, da3 noch in anderen Richtungen Wellenfronten sich nach dem
Durchgang der Wellen durch die Barriere bilden und da8 in diesen
Richtungen Energie ausgebreitet wird. Wir sprechen von dem ab-
gebeugten Strahl der ersten, zweiten, dritten Ordnung und so
weiter. In der Zeichnung betrigt die Wellenléinge ein Viertel des
Abstandes der Offnungen, daher gibt es, wie die Abbildung zeigt,
auf jeder Seite der Ausgangsrichtung drei abgebeugte Strahlen.

Nichts von alledem erfolgt, wenn die Offnungen in der Schranke
ungleiche Abstinde haben. Nur wenn sie gleich sind, kann eine
ebene Wellenfront eine Auswahl der halbkreisférmigen Wellen be-
rithren und durch ihre vereinte Wirkung entstehen. Dies zeigt die
Abb. 68.

Man beachte, dal die Ablenkung eines abgebeugten Lichtstrahls
um so geringer wird, je kiirzer die Wellenlénge ist, und je weiter die
Offnungen auseinander sind. In Abb. 67 ist die Beugung von zwei
verschiedenen Wellenlingen in erster Ordnung gezeigt. Ein Paar
von Photographien auf Tafel XV A bildet eine weitere Exliuterung
zu diesem Punkt. Auf ihnen sind Beugungseffekte vieler Ord-
nungen zu sehen.

Im Falle des Lichtes ist ein Versuch leicht auszufiihren. Man
braucht dazu ein Stiick Glas, auf das eine Schar von parallelen ge-
raden Linien geritzt ist, so daB auf einen Zentimeter einige tausend
Linien kommen und das Ganze ein Viereck von einigen Zenti-
metern Kantenliinge bildet. Man nennt dies ein Beugungsgitter. Es
ist auBerordentlich schwierig, ein wirklich gutes Gitter herzu-
stellen, und die besten kommen von einigen berithmten Teil-
maschinen. Die Gitter, die der verstorbene Professor Rowland in
Baltimore angefertigt hat, sind weltberithmt, und eine ausge-
zeichnete Teilmaschine ist auch im National Physical Laboratory.

Licht von einer Bogenlampe fillt auf einen engen Spalt, der
durch eine Linse auf einen Schirm abgebildet wird. Spalt und
Linse sind in der Erklirung, die wir oben gegeben haben, nicht vor-
gekommen, sie sind aber unentbehrlich, wenn die Bilder auf dem
Schirm hell und scharf sein sollen. Der Spalt soll senkrecht stehen
und das Gitter so angeordnet sein, daf seine Linien parallel zu dem
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Spalt laufen; Abb. 69 zeigt dann einen Querschnitt durch diese
Versuchsanordnung, mit dem einzigen Unterschied, daf die Wellen-
lingen und die Gitterabstinde nicht so eng gezeichnet sind, wie sie
eigentlich sein sollten. Die freien Stellen des Glases entsprechen
den Offnungen in der Schranke der Abb. 66, und die Striche, die un-
durchsichtig sind, den Teilen zwischen den Offnungen. Die ein-
zelnen Wellenlingen werden dann in verschiedenen Richtungen ab-
gebeugt, und zwar die roten am stirksten und die blauen am
wenigsten, so daf auf dem Schirm ein Spektrum erscheint, das die-
selbe Farbenfolge zeigt, die wir frither von dem Prisma erhielten.

Und noch mehr, das Spektrum erscheint auch in der zweiten und
in héheren Ordnungen, und jedesmal ist es breiter, und die Farben
sind besser voneinander getrennt.

Diese Methode, ein Spektrum zu erhalten, hat den groBen
Vorteil, daB8 mit ihr die Wellenlinge jeder abgebeugten Farbe be-
stimmt werden kann. Wie die Abb. 67 zeigte, besteht ein Zu-
sammenhang zwischen der Wellenlinge, den Abstinden des Gitters
und dem Winkel, den der abgebeugte Strahl mit der Ursprungs-
richtung bildet. Dieser Winkel wird beobachtet, der Gitterabstand
ist mit dem Gitter gegeben, und daher kann man den Wert der
ersten GroBe bestimmen. Wellenlingen kénnen so mit auBerordent-
lich groBer Genauigkeit gemessen werden.

Das Gitter kann auch auf einem Stiick von gut reflektierendem

Metall eingeritzt sein, etwa auf dem Spiegelmetall, das fiir die Re-
flektoren eines Fernrohres benutzt wird. Das Licht wird dann von
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der Oberfliche des Spiegels reflektiert, und man bekommt genau
denselben Effekt, als wenn das Licht durch das Glasgitter hindurch-
gegangen ware.

Die Farben der Fliigeldecken einiger Kéfer und manche der
Farben von Schmetterlingsfliigeln und Vogelfedern, wie z. B. die
Farben des Pfauenschwanzes, sind Beugungseffekte. In der Durch-
sicht zeigen die Pfauenfedern keine hellen Farben, sie sind nur
einfach braun.

Manchmal erscheinen solche Farben durch die besondere Be-
handlungsweise eines Materials. Die Farben von Perlmutter
kommen von dem Vorhandensein von kleinen Vertiefungen auf
der polierten Oberfliche. Die Substanz hat sich in Schichten ge-
bildet, die bei dem Fabrikationsproze durchschnitten werden,
wobei parallele Furchen hinterbleiben. Wenn man einen Wachs-
abdruck von Perlmutter macht, dann erscheinen die Farben auch
auf dem Wachs; die Farbung kommt also von der Form der Ober-
flache und nicht von einem Farbstoff. Die Farben des Himmels
und des Meeres sind in der Hauptsache ebenfalls Beugungs-
erscheinungen; ihre Entstehungsweise werden wir spiter noch
néher betrachten.

Interferenz

Wir wollen hier eine neue, aber verwandte Erscheinung be-
trachten, die ebenfalls Farben verursachen kann; nimlich die Er-
scheinung der Interferenz; sie ist deshalb mit der Beugung ver-
wandt, weil sie ebenfalls als direkte Folgerung aus der Wellen-
theorie betrachtet werden kann. Es handelt sich um eine charak-
teristische Erscheinung jeder Wellenbewegung, die man oft auf
der Meeresoberfliche beobachten kann, wenn zwei Scharen von
Wellen einander durchqueren. An der Kiiste von Siidaustralien
liegt eine kleine Insel (Abb. 70), die die Wellen zerteilt, die von der
Antarktis herkommen ; dies hat zur Folge, da8 zwei Wellensysteme
entstehen, die einander schrig durchqueren, wenn sie zur Kiiste
kommen. Das Ergebnis ist sehr interessant anzusehen. Wo Wellen-
berg auf Wellenberg trifft, schiumt das Wasser hoch auf, wo zwei
Wellentiler sich treffen, ist die Vertiefung verdoppelt. Wenn ein
Wellenberg der einen Schar an einer bestimmten Stelle das Wasser
heben und ein Wellental der anderen Schar es gleichzeitig senken
wiirde, dann bleibt das Wasser ruhig, es fillt weder, noch steigt es.
Diese gegenseitige Wechselwirkung von Berg und Tal hat der Er-
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scheinung der Interferenz ihren Namen gegeben, aber der Name ist
in gewisser Hinsicht unvollstindig, denn er bezieht sich nur auf
einen bestimmten Teilvorgang der ganzen Erscheinung, die man
besser als die Summierung oder Vereinigung von Wellen bezeichnet.
Nur an bestimmten Stellen ,,interferieren‘“!) die beiden Wellen-
systeme so, daf} sie sich gegenseitig aufheben, an anderen Stellen
vereinigen sie sich zu verdoppelter Wirkung.

In kleinerem Mafstab haben wir denselben Vorgang in dem Be-
hilter mit den Wasserwellen beobachtet; die Form der Wasser-

Abb. 70. Wellen vom Ozean gehen an beiden Seiten der Insel vorbei und treffen zu-
sammen, wie man auf dem Bilde sieht.

oberfliche ist in jedem Augenblick einfach die Summe der Formen
der einzelnen Wellensysteme. Wir kénnen daher alle Interferenz-
erscheinungen jederzeit sehen und beobachten, wenn wir die Ober-
fliche von bewegtem Wasser anblicken. Am Meere sehen wir viel-
leicht eine Schar von kleinen Wellchen auf der Oberfliche einer
groBeren Welle dahinziehen, die vielleicht ihrerseits wieder von
einer groen Meereswoge getragen wird. Jede Schar bewegt sich
auf der gekriimmten Oberfliche des grofleren Systems so, als wenn
dieses eben wire.

Als daher Thomas Young bei einer Vorlesung in der Royal
Institution in den ersten Jahren des neunzehnten Jahrhunderts das

1) Im Englischen soviel wie: ,,st6ren‘. Anmerkung des Ubersetzers.
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Prinzip der Interferenz verkiindete und es auf gewisse bemerkens-
werte optische Erscheinungen anwandte, da benutzte er in ge-
nialer Weise eine Erscheinung, die jedermann zu allen Zeiten
sehen kann.

Das Prinzip ist im Grunde dasselbe wie das der Beugung;
beide Erscheinungen kommen daher, da Wellenbewegungen sich
addieren k6nnen, aber man hilt die beiden gewShnlich auseinander,
und zwar bezieht sich der Unterschied hauptsichlich auf die Art
der Vorginge, die man unter den beiden Uberschriften betrachtet.

Wir wollen als Beispiel fiir Interferenzwirkungen die Farben
einer Seifenblase betrachten. Young selbst wihlte dasselbe Bei-
spiel und gab die Erklirung dazu in seinem Buch iiber Natur-
philosophie.

Eine Lamelle aus Seifenwasser besteht aus einer diinnen Wasser-
schicht, die durch die gegenseitige Anziehung der Seifenmolekiile
zusammengehalten wird; sie ist fiir Licht durchsichtig. Wenn ein
Lichtstrahl auf diese Lamelle fillt, dann wird ein Teil von ihm an
der ersten Oberfliche, auf die der Strahl trifft, reflektiert, und ein
Teil an der zweiten. Die beiden interferieren beim Weitergehen
genau so wie die beiden Wellensysteme, die um die kleine Insel
herumgingen, und die wir oben beschrieben haben. Die Reflexion
von der Seifenblase ist aber ganz besonders regelmafBig. Der
Wellenzug, der an der ersten Oberfliche reflektiert wird, addiert
sich zu dem zweiten, der die Lamelle zweimal durchquert hat und
deshalb etwas zuriickgeblieben ist. Die beiden iiberlagern sich, und
wo Wellenberg auf Wellenberg trifft, ist die Wirkung verdoppelt,
und so weiter.

Das Zuriickbleiben der einen Schar von reflektierten Wellen
hinter der anderen hingt davon ab, wie grof die Strecke ist,
die bei dem zweimaligen Durchqueren der Lamelle verloren-
gegangen ist, und das héngt wieder von der Dicke der Schicht und
der Richtung des Durchquerens ab. Man kann den Verlust in
Wellenlingen der betreffenden Lichtart ausdriicken; wir wollen
annehmen, er betrage ein ganzes Vielfaches der Wellenlinge, etwa
ein, zwei, drei oder mehr Wellenlingen. Dann laufen die beiden
Wellenziige vollstandig gleich, Berg trifft auf Berg und Tal auf Tal.
Sie addieren sich und bilden eine Welle, die nach oben und unten
den doppelten Ausschlag besitzt, und daher, wie man leicht nach-
weisen kann, die vierfache Energie jedes einzelnen der reflektierten
Strahlen hat.
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Zu dem geometrisch berechneten Verlust muBl man noch eine
halbe Wellenlénge hinzufiigen; das kommt von einer bestimmten
physikalischen Erscheinung. Die eine Reflexion erfolgt ndmlich
in Luft an der Grenze zum Wasser, und die andere in Wasser an der
Grenze zur Luft. Beide sind in ihrer Art verschieden: némlich bei
der zweiten Reflexion geht eine halbe Wellenléinge verloren, wie dies

Abb. 71. Ein Wellenzug trifft auf die diinne Schicht aa; sie bestehe aus irgendeinem
durchsichtigen Material. Die Wellen treffen die obere Fliche und werden hier reflek-
tiert, wie z. B. bed; hier ist bc der reflektierte Teil, und c¢d ist noch nicht bis zu der
Schicht gekommen. Wenn cd ein Teil eines Wellenberges ist, dann ist b¢ der Rest
desselben Wellenberges. Die Wellen gehen weiter, da sie nur einen Teil ihrer Energie
an der ersten Oberfliche verlieren, und treffen auf die zweite. Hier verlieren sie eine
halbe Wellenliinge bei der Reflexion. Die gestrichelte Linie ¢f zeigt, wo der Berg
der reflektierten Welle sein wiirde, wenn die Reflexion genan so wie an der ersten
Oberfliche verlaufen wiirde. Der Verlust der halben Wellenlinge bringt die reflek-
tierte Welle nach g & zuriick. Die Reflexion erfolgt so, als entstiinde sie erst an der
gestrichelten Linie kk. Der zus#tzliche Verlust vergrofiert scheinbar die Dicke der
Schicht.

in Abb. 71 zeichnerisch dargestellt ist. Es handelt sich um einen
ahnlichen Vorgang wie bei der Reflexion der Schallwellen in Orgel-
pieifen; man findet dort denselben Unterschied bei der Reflexion,
wenn das Ende der Pfeife offen oder geschlossen ist. Man kann leicht
einsehen, dafBl etwas derartiges angenommen werden mul}, denn
wenn die Lamelle verschwindend diinn wire, wiirden die beiden
Reflexionen in gleicher Phase sein, d.h. sich gegenseitig verstirken,
und es kann doch keine Reflexion erfolgen, wenn die Lamelle nicht
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vorhanden ist. Der Verlust einer halben Wellenlinge erkliart voll-
kommen das Verschwinden der Reflexion bei unendlich diinner
Lamelle, denn er verschiebt die beiden Wellenziige gerade um den
richtigen Betrag; die Wellenberge des einen reflektierten Strahles
treffen dann auf die Tiler des anderen mit dem Erfolg, dal sie
interferieren und sich gegenseitig aufheben. Es ist bekannt, daf
eine sehr diinne Seifenlamelle keine Farben reflektiert, man be-
schreibt diesen Teil gewohnlich als den schwarzen Punkt, obgleich
man ihn mit geniigender Vorsicht so grof machen kann, dal der
Ausdruck ,,Punkt*“ ganz unzutreffend ist.

Wenn also alle verzogernden Einfliisse zusammen eine ganze
Zahl von Wellenlingen ausmachen, erfolgt starke Reflexion. Die-
selbe Verzogerung wird aber fiir irgendeine andere Wellenlinge
eine ganze Zahl und eine halbe Wellenlinge mehr betragen, und in
diesem Falle vernichten sich die beiden reflektierten Strahlen gegen-
seitig, und Licht von der betreffenden Wellenlinge wird iiberhaupt
nicht reflektiert, sondern die gesamte in ihr enthaltene Energie
geht ungehemmt hindurch. Die Lamelle sondert also die einzelnen
Farben aus, einige reflektiert sie, andere 148t sie durch; d. h. sie
ist farbig, wenn man sie von vorn oder von hinten betrachtet.

Die Farbe, die unter einem bestimmten Winkel reflektiert wird,
hingt, wie wir gesehen haben, von der Dicke der Lamelle ab. Wenn
man einen runden Rahmen aus Draht in eine Seifenlésung taucht
und dann senkrecht hilt, dann wird die Fliissigkeit allméhlich
nach unten laufen, so da} die Dicke der Schicht mit der Tiefe zu-
nimmt. Die Farben werden daher in horizontalen Streifen er-
scheinen. Eine der schonsten aller optischen Erscheinungen
erhilt man, wenn man einen feinen Luftstrahl, der die Oberfliche
aufwirbelt, schrig gegen diese Schicht richtet. Wie bei einem
Strudel im offenen Wasser wird die Fliissigkeit durch die kreisende
Bewegung um den Mittelpunkt nach auflen zum Rande getrieben,
und die Farben erscheinen in ovalen Bindern um die Mitte herum.
Man bekommt auf diese Weise schnell sehr reiche Farben, weil das
Aufwirbeln und Blasen die Schicht diinner macht, und wir wissen
wohl alle aus der Erfahrung, daB die Farben einer Seifenblase
immer schoner werden, je diinner die Seifenblase ist, und da8 die
Farben am schonsten sind, gerade ehe der schwarze Punkt sich
bildet oder die Blase platzt.

Die Erklirung fiir dieses Reicherwerden der Farben ist nicht
schwer zu finden, und sie ist besonders interessant, weil Young
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dariiber geschrieben, und sie in Farben in seinem Buche im Bilde
wiedergegeben hat (Tafel ID).

Wir wollen annehmen, der eine reflektierte Strahl sei zwei
tausendstel Millimeter hinter dem anderen zuriick. Die Wellen-
lange des roten Lichtes, die 0,8 Tausendstel betrigt, tritt dann in
dem reflektierten Strahl nicht auf, denn 0,8 X2,5 = 2; der Verlust
betrigt also zwei und eine halbe Wellenlinge. Zwei andere Wellen-
lingen im sichtbaren Spektrum werden auch fehlen, namlich
0,57 und 0,44 Tausendstel, denn 0,57 x3,5 = 0,44 x4,6 = 2, d. h.
der Verlust betrégt drei und eine halbe bzw. vier und eine halbe
Wellenléinge. Es werden also Teile im tiefen Rot (0,8), im Gelb
(0,57) und im Blau (0,45) fehlen, andere Liicken treten im sicht-
baren Spektrum nicht auf. Die Farbe des reflektierten Lichtes ist
eine Mischung aus dem, was iibrigbleibt.

Nehmen wir an, der Wegunterschied der beiden Strahlen sei
groBer, etwa vier tausendstel Millimeter; im Spektrum des reflek-
tierten Lichtes werden dann mehr Liicken sein, und sie werden
nicht so weit auseinander liegen. Vier ist gleich 0,73 % 5,5;
0,62 x6,5; 0,53 x7,5; 0,47 x8,5 und 0,42 x9,5. Alle diese Wellen-
langen, 0,73, 0,62, 0,53 . . . liegen im sichtbaren Bereich. Man hat
nun durch Versuche gefunden, daf das Licht nur schwach geférbt
erscheint, wenn im Spektrum viele Liicken in gleichen Abstéinden
auftreten. Nur wenn die Schicht so diinn ist, da der Unterschied
der beiden Strahlen eine halbe oder anderthalb oder jedenfalls eine
sehr kleine Zahl von Wellenlingen ausmacht, tritt starke Far-
bung auf.

Young zeigte diese Erscheinung dadurch, da8 er das Licht, das
von einem Seifenhdutchen reflektiert wurde, durch ein Prisma
gehen lieB. Er blendete mit einem senkrechten Spalt einen Teil
davon aus und brachte ein Prisma in den Weg des Lichtes, das
durch den Spalt kam; so erhielt er ein Spektrum, wie wir es von der
Bogenlampe bekommen haben. Das Ergebnis zeigt Tafel ID in
einer Reproduktion nach seiner Originalzeichnung. Das Bild ist
um 90 Grad gedreht. Die Liicken sehen aus wie breite Bénder,
die schrag durch das Bild gehen. Das kommt daher, dal im Spek-
trum des oberen Teiles der Lamelle (links im Bilde) nur wenige, weit
auseinander liegende Liicken sind, wihrend dieselben am unteren
Ende, wo die Lamelle dicker ist, zahlreich sind (rechts im Bilde).

Young benutzte diese einfache Erklérung der Farben diinner
Schichten als Stiitze fiir die Wellentheorie. Newton selbst hatte



Tafel XV

A. Diese zwei Photographien stammen von Prof. Andrade. Sie zeigen die
Ausbreitung von Wellen auf einer Quecksilberoberfliche. Die Wellen gehen von
zwei Stellen aus, an denen die Oberfliche sehr oft in gleichméBiger Folge
von einer Spitze beriihrt wird. Das Bild links wurde beim Licht eines elek-
trischen Funkens aufgenommen, das rechts wurde eine Sekunde lang belichtet.
Man sieht deutlich die Interferenzen, und die Trennung in radiale Streifen
zeigt die Entstehung der abgebeugten Strahlen, die sehr zahlreich sind, weil
die eintauchenden Spitzen so weit auseinander sind. (S. 104.)

B. Das Rohr, das Tyndall bei seinen Versuchen iiber die Streuung des Lichtes
durch feine, in der Luft schwebende Teilchen benutzte. (S. 116.)

C. Eriometer, wie Young sie machte und benutzte. Jedes

hat einen Halter fiir die Faden, einen Schirm mit kleinen

Lochern und eine verschiebbare Skala. Die Anwendung wird
auf S. 126, 127 beschrieben.



Tafel XVI

A. In dieser Zeichnung ist das Wasser des Flusses klar, und der iiberhingende Baum
wirft keinen Schatten auf die Oberfliche des Wassers. (S.119.)

B. In dieser Zeichnung ist das Wasser jedoch schmutzig, und Schatten liegen auf

seiner Oberfliche. Der Vergleich der beiden Bilder darf nicht auf eine Betrachtung

der Farbtone ausgedehnt werden, bei der man beide Bilder als Ganzes betrachtet.

Das schmutzige Wasser wird eigentlich von der Sonne erhellt, aber dies kann durch

Anpassen der Farbtone in einer so einfachen Zeichnung nicht geniigend deutlich ge-
zeigt werden. (S.119.)
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diese Erklarung vorausgeahnt, aber er hielt sie nur fiir eine kom-
plizierte erginzende Hypothese zur Vervollstindigung seiner
Korpuskulartheorie. Die Einfithrung des Interferenzprinzips durch
Young war deshalb ein groBer Fortschitt, weil er zeigen konnte,
daB die Wellentheorie fiir alle damals bekannten Erscheinungen
ausreichte. Ein Beispiel der Farben diinner Schichten zeigt
Tafel TA.

Die einfachen Farberscheinungen diinner Schichten sehen wir
nie in grofem MaBstabe, aber vereinzelt kommen sie oft genug vor.
Sie verursachen die Anlauffarben von Stahl, der erhitzt wird, wo-
bei sich die Oberfléche mit einer diinnen Haut von Eisenoxyd be-
deckt. Sie bewirken die hellen Farben, die man sieht, wenn Benzin
oder Ol in diinner Schicht sich auf Wasser ausbreiten. Man sieht
sie in Spriingen von Glas oder anderem durchsichtigem Material,
und sehr schon erscheinen sie als sogenannte Newtonsche Ringe,
wenn eine Linse auf eine ebene Glasscheibe gelegt wird, so da8
zwischen den beiden eine diinne Luftschicht entsteht; da die Dicke
dieser Schicht von der Mitte nach aulen zunimmt, erscheinen die
Farben als konzentrische Ringe, wobei der Mittelpunkt die Be-
rithrungsstelle der beiden Korper ist.

Dem Interferenzprinzip werden wir auf einem anderen Gebiet
wiederbegegnen, némlich bei der Aufklirung der Struktur von
Kristallen mit Hilfe von Réntgenstrahlen. Auch fiir die Elektro-
ingenieure sind die Interferenzen wichtig bei der Behandlung der
Uberlagerung elektrischer Wechselstrome, die sich wie Wellen
in den Leitungsdrihten fortpflanzen.

In der Akustik spielt das Interferenzprinzip eine groSe Rolle
bei der Erkliarung der Schwebungen von Ténen und bei anderen
akustischen Erscheinungen. Wenn im Rundfunk ein Signalton
gegeben wird, dann gibt es oft Stellen in einem Zimmer, wo die
Berge von Schallwellen immer mit Wellentélern zusammentreffen
und wo der Ton verhéltnismaBig leise ist, wihrend er an anderen
Stellen immer lauter ist. Die Interferenz erfolgt hier zwischen dem
urspriinglichen Ton und seinen Reflexionen von den Winden und
Gegenstéinden im Zimmer; wenn man den Kopf hin und her be-
wegt, dann kann man die Unterschiede in der Lautstérke horen.

Bragg, Licht 8



Die Farben des Himmels

Die selektive Streuung des Lichtes

Die verschiedenen Farben des Himmels, sein tiefes Blau, die
Hofe, die manchmal Sonne und Mond umgeben, das Rot und Gold
und Griin der Sonnenaufginge und -untergénge; all dies und noch
manche andere Erscheinungen kommen von der Wechselwirkung
zwischen den Lichtwellen und den Molekiilen und verschiedenen
Teilchen, die die Atmosphére bilden und in ihr schweben. Es gibt
keine firbende Substanz in der Luft, keinen Farbstoff, der einzelne
Farben absorbiert und andere durchlaft, sondern es gibt nur eine
Trennung von Farben ohne Zerstorung derselben. Frither einmal
ist die Ansicht ausgesprochen worden, die Luft enthalte oder be-
stinde aus einem blauen Gas, das Rot absorbiere. Aber dann
wiirden Sonne, Mond und Sterne immer blauer und blauer werden,
je niher sie dem Horizonte kimen und je groBer die Luftschicht
wire, die ihre Strahlen zu durchqueren hitten, ehe sie unser Auge
erreichen. Wir miiten dann auch ein blasses Blau iiber unseren
Kopfen und ein tieferes weiter unten sehen; all dies ist aber in
Wirklichkeit nicht der Fall.

Die Wellentheorie gibt uns eine bessere Erklarung. Das Licht
wird von Teilchen gestreut, die in der Luft schweben, ebenso wie die
Meereswellen von Felsen, die iiber die Wasseroberfliche heraus-
ragen, abgelenkt und gestreut werden. Die kurzen Lichtwellen, die
das blaue Ende des Spektrums bilden, werden leichter abgelenkt
als die lingeren roten Wellen, genau so wie kleine Wellchen von
einem Felsen aus ihrer Richtung gebracht werden, den groe Wellen
iiberspiilen konnen, die dann in ihrer eigenen Richtung weiter-
ziehen. So entsteht eine Trennung, und Farbe wird erzeugt. Nach
dieser Hypothese miilte man erwarten, da das Sonnenlicht beim
Sonnenaufgang und auch beim Untergang dazu neigen sollte,
gelblich und sogar rot zu werden, weil der lingere Luftweg die
blauen Strahlen vollstindiger beseitigen kann. AuBerdem miifite
das abgelenkte Blau die blaue Farbe des Himmels hervorrufen.
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Beispiele fiir diese Erscheinung sind sehr héufig. Der Rauch,
der aus einem Schornstein aufsteigt, sieht gegen einen dunklen
Hintergrund blau aus, besonders, wenn die Kohleteilchen, die das
Licht streuen, sehr klein sind, wie bei einem Holzfeuer oder bei
einem Kohlenfeuer, das nahe am Ausbrennen ist. Kohle in Stiicken
ist natiirlich schwarz, aber im Rauch ist die Streuung durch die
kleinsten Teilchen wirksamer als die Absorption der Farbe. Um
ein gutes Blau zu erzeugen, miissen die Teilchen kleiner sein als die
Wellenlinge des Lichtes, und in diesem Falle ist die Absorptions-
wirkung verhdltnismiBig gering. Wenn man andererseits den
Rauch gegen einen hellen Hintergrund leuchtender Wolken oder
gar gegen die Sonne selbst sieht, dann ist die Farbe, die durch-
dringt, ein Braun oder Rotbraun.

Der Rauch von dem brennenden Ende einer Zigarette ist blau,
wenn er in die Luft steigt, aber er ist grau, wenn er aus dem Munde
kommt, denn die Teilchen haben dann Feuchtigkeit von dem
warmen Atem aufgenommen, sind daher gr68er und streuen die
langen Wellen stirker. Rotes Licht dringt in einer nebligen Atmo-
sphére besser durch als weifles, weil die Wasserteilchen die langen
roten Wellen nicht so stark streuen wie die blauen Wellen. Die
Einzelheiten einer nebligen Landschaft photographiert man am
besten mit einer Gelbscheibe vor der Linse, die das gestreute blaue
Licht absorbiert. Wenn man nachts im Auto fihrt, wird man bei
Nebel leicht geblendet durch die gestreuten Strahlen, die in das
Auge zuriickgelangen, und man setzt deshalb oft rote Glas-
scheiben vor die Scheinwerfer, um die kiirzeren Wellen zu be-
seitigen. Helle rote Lichter benutzt man auch, um den Verkehr
im Nebel aufrechtzuerhalten. Versuche aus letzter Zeit haben aber
gezeigt, daB der Gebrauch roten Lichtes ein zweifelhafter Vorteil
ist, weil die Nebelteilchen so grofl sind, daf sie alle sichtbaren
Wellenldngen streuen. Die ultraroten Strahlen dagegen, denen wir
uns gleich zuwenden werden, sind so lang, daB sie der Streuung
entgehen.

Streuung durch Molekiile

Mit Hilfe der Wellentheorie kann man also das Auftreten von
Farben beim Durchgang von Strahlen durch eine Luftschicht voll
feiner Teilchen wohl erkliren. Diese Teilchen kénnen aus Staub
oder aus kondensiertem Wasserdampf bestehen; beides hat man
als Ursache fiir die Streuung angenommen. Tyndall nahm an,

8*
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die blaue Farbe des Himmels kime von dem Wasserdampf, aber
der verstorbene Lord Rayleigh konnte auf rechnerischem Wege
zeigen, daf als Grund fiir die Streuung die Luftmolekiile selbst
vollstéindig ausreichen. Sie sind zwar auBlerordentlich klein, viel
kleiner als die Wellenléinge des Lichtes, aber die Gesamtwirkung
einer unendlich grofen Anzahl von winzigen Streuungsbetrigen
von den einzelnen Molekiilen reicht aus, um das Licht, das vom
blauen Himmel zu uns kommt, zu erkliren. In der Nihe der Erd-
oberfliche schwebt viel Materie in der Luft und ist mit fiir die
Streuung verantwortlich, aber die Staubschicht der Erde reicht
nicht hoher als etwa 1000 m, und in dem Observatorium auf Mount
Wilson in Kalifornien, 1500 m iiber dem Meeresspiegel, hat man
die Intensitit des Lichtes, das vom Himmel kommt, messen
konnen und das Ergebnis mit dem Wert verglichen, der aus Ray-
leighs Theorie folgte; es ergab sich eine vollstindige Uberein-
stimmung. Wenn Sonnenlicht in tiefere Luftschichten kommt,
dann ist das seitlich von ihm gestreute Licht nicht so rein blau,
wie wenn es in groBerer Hohe gestreut wird, wo keine Staubteilchen
lingere Wellenlingen zu dem von den Luftmolekiilen selbst ge-
streuten Licht hinzufiigen.

In noérdlichen Breiten, besonders in England, ist gewéhnlich
viel Feuchtigkeit in der Luft, und das Blau des Himmels ist blal
und wisserig im Vergleich zu dem tiefen Blau siidlicher Lénder.
Aber auch im Siiden herrscht nicht immer strahlendes Blau,
manchmal bldst ein heiler trockener Wind und wirbelt Staub-
wolken auf, bis das Blau verschwindet und der Himmel farblos und
dunkel geworden ist. Dann strémt vielleicht ein Regen nieder,
nimmt allen Staub mit und wéscht den Himmel im wahrsten Sinne
des Wortes sauber.

Tyndall pflegte einen sehr schénen Versuch zur Erliuterung
der Theorie zu zeigen, daB das Blau von feinen suspendierten
Teilchen komme. Ein Glasrohr von etwa 1 m Linge wurde so
aufgestellt, wie man auf Tafel XVB sehen kann. Seine Enden
waren mit Glasplatten verschlossen, so dafl ein Lichtstrahl hin-
durchgehen konnte. Das Rohr wurde erst evakuiert und dann mit
einer Mischung von Luft, Chlorwasserstoff und dem Dampf von
Butylnitrit gefiillt. Nach einigen Minuten wurden durch chemische
Reaktionen sehr feine feste Teilchen gebildet, die in dem Gas
suspendiert blieben. Die Teilchen hatten alle gleiche Grofle, dies
ist ein wichtiger Punkt; sie streuten das Blau zur Seite, und ein
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Beobachter, der das Rohr von der Seite sah, gewahrte zuerst einen
schwachen blauen Schimmer, der allmihlich immer stérker und
mit zunehmender Teilchengréfe heller wurde. Nach Tyndalls
eigener begeisterter Beschreibung ,, . .. konnen wir ein Blau er-
zeugen, das dem des tiefsten und reinsten italienischen Himmels
gleichkommt oder es sogar iibertrifft.

Man kann den Versuch leicht in etwas anderer Form anstellen;
man fillt einen Behilter aus Glas mit einer stark verdiinnten
Losung von Natrium-thiosulfat, und 1li8t einen Lichtstrahl durch
den Behilter gehen und auf einen Wandschirm treffen, wo er
einen weiBlen Lichtkreis hervorruft. Dann gibt man verdiinnte Salz-
gaure dazu, und in ein oder zwei Minuten scheiden sich Schwefel-
teilchen aus und fangen an, zu wachsen; die Farbe des Lichtes, das
durch den Behilter geht, wird dabei erst gelb und dann rot, die
weiBe Scheibe verwandelt sich in eine gelbe und dann in eine rote
untergehende Sonne. Wihrenddessen ist das Wasser im Behélter
zuerst blau und erscheint dann grau wie dichter Nebel. Eine
Farbenphotographie dieser Erscheinung zeigt Tafel XIVH.

Tyndall glaubte, wenn er allen Staub und Dampf aus seinem
Glasrohr entfernen konnte, wiirde nichts iibrigbleiben, um das
Licht zu zerstreuen, und man wiirde von der Seite den Lichtstrahl
bei dem Durchgang durch das Rohr nicht sehen kénnen. Dies war
ein Irrtum, aber sein Versuch zeigte sehr gut die Tatsache der
Streuung durch feste Teilchen und die Abhéngigkeit der gestreuten
Farbe von der Gréfle der Teilchen.

Der jetzige Lord Rayleigh hat betont, daB es mdglich sein
miisse, die Streuung des Lichtes durch die Molekiile der Luft auch
in einem Rohr von der Grofle, wie Tyndall es benutzte, zu beob-
achten. Er wies darauf hin, da§ Licht vom Himmel komme, auch
wenn derselbe nur vom Mond erhellt wiirde. Da nun das Sonnen-
licht eine halbe Million mal so stark ist wie das Mondlicht, so muf}
man die Streuung von Sonnenlicht beim Durchgang durch eine
Luftschicht von zwei Millionsteln der Dicke der Atmosphére ebenso
gut sehen kénnen wie man den Himmel bei Mondlicht erblicken
kann, ja, 10 bis 20 cm Luft miifiten schon sichtbar sein. Als der
Versuch mit geeigneten optischen Instrumenten angestellt wurde,
zeigte es sich, dal dies der Fall war.

Natiirlich kommt ein grofer Teil der herrlichen Farben der
Sonne und des Himmels, die man morgens und abends sehen kann,
davon, dafl die Streuung durch Staub und Wasserdampf zu der
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Wirkung der Luftmolekiile hinzukommt. Manchmal fiigt der
Rauch eines Feuers, etwa eines Waldbrandes, noch ein tiefes Rot
zu den anderen Farben. Als der Krakatau bei seinem Ausbruch
vor einem halben Jahrhundert Unmengen feinsten Staubes in die
Luft schleuderte, waren viele Monate danach die Himmelsfarben
in der ganzen Welt erstaunlich schén, weil der Staub iiberallhin
kam und es sehr lange dauerte, bis er sich absetzte.

Wenn wir bei etwas nebliger Luft Berge in der Ferne sehen,
dann scheinen sie blau zu sein, aber sie senden natiirlich kein
blaues Licht aus, sondern das Blau kommt von den Molekiilen und
Teilchen der Luftschicht, die dazwischen liegt, es ist ein Teil des
Himmels, der diesen Raum ausfiillt.

Eine Wolke besteht gewohnlich aus einer Anhdufung von
Wassertropfen, die so groB sind, daB sie alle Farben des Spektrums
streuen, und wenn die Wolke Strahlen von der Sonne in unser
Auge reflektiert, dann erscheint sie daher als glinzende weille
Masse; wenn eine Wolke zwischen uns und der Sonne liegt, dann
kann sie alles Licht abfangen und schwarz aussehen, nur an den
Réndern wird vielleicht etwas Licht gestreut und versilbert ihre
Umnrisse.

Die Farbe des Meeres

Die blaue Farbe des offenen Meeres ist dhnlich zu erkléren wie
die des Himmels. Der Beweis hierfiir ist aber schwieriger, und selbst
grofe Beobachter wie der verstorbene Lord Rayleigh waren
ihrer Sache nicht ganz sicher. Zweifellos stammt ein groB8er Teil
des Meeresblaues davon, daf der Himmel gespiegelt wird; man
konnte dies zunéchst sogar fiir eine allein ausreichende Erklarung
halten. Die Beobachtung dringt sich uns geradezu auf, daB8 unter
einem blauen Himmel auch das Meer blau aussieht, besonders
wenn ein leichter Wind die Oberfliche krauselt und die Seiten der
Wellen das Licht, das von oben kommt, zu uns reflektieren; unter
einem bleifarbigen Himmel dagegen sieht das Meer grau aus.

In der Nihe der Kiiste ist das Wasser griin, weil es feinen gelben
Sand aufgeschwemmt enthilt, und wenn die Sonne hindurch-
scheint, dann mischt sich Gelb in das gestreute Licht. Wenn
Algen vorhanden sind, dann gibt ihr tiefes rotliches Braun zu-
sammen mit dem Blau und Griin eine violette Farbe. Manchmal
enthilt SiiBwasser oder Meereswasser so viel aufgeschwemmte
Materie in feiner Verteilung oder so viel Luft in Form kleinster
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Blischen, da8 auch eine kleine Menge Wasser griin aussieht. Das
Wasser des Pukaki-Sees in Neuseeland, das von Gletschern kommt,
ist sogar im Eimer griin, und diese Erscheinung ist zweifellos keine
Seltenheit.

Es gibt also viele Beispiele, die zeigen, daf suspendierte Materie
das Meer blau firben kann, aber trotzdem kann man beweisen, dafl
die Molekiile des Wassers ebensowohl ein Blau streuen wie es die
Luftmolekiile tun. Unldngst hat Sir C. V. Raman aus Kalkutta
auf Grund von Beobachtungen, die er wihrend einer Seereise
machte, zeigen konnen, dafl das violette Blau der Tiefsee so erklart
werden miisse, und er stellte Versuche im Laboratorium an, die
wirklich die Streuung eines Lichtstrahles beim Durchgang durch
sehr reines Wasser zeigten.

Ein Lichtstrahl, der die glatte Oberfliche reinen Wassers trifft,
wird von dem Punkt seines Auftreffens nicht nach allen Richtungen
gestreut; die Oberfliche ist deshalb unsichtbar, und man kann
keine Einzelheiten auf ihr unterscheiden. Ein Baum, der iiber
klares Wasser hinausragt, wirft daher keinen Schatten auf der
Oberfliche. Es gibt aber wohl einen Schatten, wenn das Wasser
schmutzig ist und geniigend schwebende Teilchen enthélt, um das
Licht zu streuen, bevor es tief eingedrungen ist, denn in diesem
Falle sieht das Auge da einen Unterschied, wo kein Sonnenlicht
das Wasser trifft. Diesen Schatten darf man nicht mit dem
Spiegelbild des Baumes verwechseln; der Schatten ist auf der
Oberfliche, wihrend das Spiegelbild ebenso weit unter der Ober-
fliche liegt, wie der Baum dariiber ist. Eine Wolke wirft einen
Schatten auf bewegter See, weil sie Licht abschneidet, das von den
einzelnen Wellen in unser Auge gespiegelt wird, auf glatter See
dagegen konnen wir nur das Spiegelbild der Wolke im Wasser
sehen. Wenn man auf der Schattenseite eines Dampfers iiber die
Reling in das Wasser sieht, dann beobachtet man, da8 der
Schatten des Schiffes nicht bis zu dem Teil der Wasseroberfliche
reicht, wo das Meer rein und von tiefblauer Farbe ist, sondern man
sieht ihn nur da, wo die Bewegung des Dampfers das Wasser auf-
gewiihlt und mit Luftblasen erfiillt hat. Hier werfen die Rénder
der Blasen das Licht in unser Auge, und wo die Masse des Dampfers
das Licht abschneidet, verschwindet diese Streuung und wir sehen
einen Schatten.

Auf dem Wasser eines triiben Flusses sind die Schatten stark
und deutlich (vgl. Tafel XVI).
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Héfe um Sonne und Mond

Die Hofe, die manchmal Sonne und Mond umgeben, sind eben-
falls Erscheinungen von Streuung unter besonderen Bedingungen.
Wenn die suspendierten Teilchen sehr klein sind, dann streuen sie
Licht nach allen Richtungen, und wenn sie gro8 sind im Verhéltnis
zur Wellenlénge des Lichtes, dann reflektieren sie das Licht wie
feste Korper oder Wassertropfen. Zwischen diesen beiden Ex-
tremen gibt es eine kritische Grofle, bei der ein Hof auftritt, nim-
lich dann, wenn Tropfen und Wellenléinge von ungefahr gleicher
Grofe sind. Wir hatten einen Parallelfall kennengelernt, als wir
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Abb. 72. Wenn ein Strahl in der Richtung D C von dem Tropfen bei D um den Winkel

A D C abgebeugt wird, dann bilden die abgebeugten Strahlen insgesamt einen Ring

auf einem Schirm wie in der Zeichnung, weil alle Richtungen D4, DB, D E und
D F usw. mit D C denselben Winkel bilden. ’

die Wirkung des Beugungsgitters beschrieben, wo die Gitter-
abstéinde von derselben Gréenordnung waren wie die Wellenléinge
des Lichtes (vgl. Abb. 66). Nur wenn die beiden Gr68en ungefahr
iibereinstimmten, konnte man die vom Gitter abgebeugten
Strahlen beobachten. Wenn die Mitten der Offnungen zu weit aus-
einander waren, dann wirkte jede unabhingig von der andern,
waren sie zu eng beisammen, konnten sich die sekundéren Wellen-
fronten der Abb. 66 nicht bilden. Dasselbe ist der Fall, wenn
Tropfen Beugungseffekte verursachen, sie diirfen weder zu grof3
noch zu klein sein.

Man kann leicht folgendes einsehen: Wenn ein Wassertropfen,
der in der Luft schwebt, iiberhaupt eine Beugung hervorruft,
d. h. wenn er die Ursache fiir irgendeine Trennung von einzelnen
Farben ist, dann muB er einen Ring bilden; eine andere Moglichkeit
gibt es nicht. Wenn Licht von bestimmter Wellenldnge in einer
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bestimmten Richtung besonders stark gestreut wird, was ja das
Wesen der Beugung ist, und -wenn man das gestreute Licht auf
einem Schirm auffingt, dann muB es hier in Form eines Kreises
erscheinen mit dem Mittelpunkt in C' (Abb. 72), dem Projektions-
punkt des Tropfens auf dem Schirm. Das kommt daher, dal die
bestimmte Richtung, von der wir sprachen, eine beliebige Lage um
die Linie DC herum haben kann, sie mul nur immer denselben
Winkel mit DC bilden. Wir kénnen auch erwarten, dafl der Winkel
zwischen der Ausgangsrichtung und der bestimmten Streurichtung
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Abb. 73. Von links kommen Lichtwellen durch zwei kleine Licher in einem Schirm.
Bei C verstirken sich die zwei Ziige von kugelférmigen Wellen, die von 4 und B aus-
gehen, und es entsteht Helligkeit. Wenn D B um eine halbe Wellenlinge groSer ist
als D A, dann entsteht bei D Dunkelheit, weil die beiden Wellenziige nach dem Prinzip
von Young interferieren. Bei E ist wieder Helligkeit, wenn EB um eine ganze
‘Wellenléinge griBer ist als E 4 und die beiden Wellenziige daher gleiche Phase haben.
Andere Linien von Licht und Dunkelheit folgen einander abwechselnd. Die Lage der
Linien hingt von der Wellenliinge ab, sie sind bei blauem Licht enger beieinander
als bei rotem,

mit abnehmender Wellenlinge immer kleiner wird, so daf der
Beugungsring, der von einem einzelnen Tropfen kommt, farbig,
und zwar innen blau, sein wird. Man kann diese Erscheinung
leicht in einem Versuch zeigen. Wir wollen aber, ehe wir das tun,
uns noch etwas genauer mit der Theorie beschéftigen, weil wir da-
bei neue Beweise fiir die Giiltigkeit der Wellentheorie finden
werden.

Zunichst wollen wir uns einen Versuch ausmalen, den man im
Laboratorium auch wirklich ausfithren kann, wenn man die hierbei
gebotenen VorsichtsmaBregeln einhilt. Wir wollen uns vorstellen,
wir schneiden in ein Stiick Pappe ss zwei kleine Locher mit den
Mitten 4 und B (Abb. 73) und bringen die Pappe vor eine punkt-
formige Lichtquelle, wie die Abbildung es zeigt. Wir sagen eine
»punktformige Lichtquelle, denn wire diese breit, dann wiirden
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sich so viele Bilder iiberlagern, dal die Erscheinung, die wir beob-
achten wollen, undeutlich sein wiirde. Auf der Seite des Kartons,
die dem Licht abgewandt ist, gehen zwei kugelformige Wellenziige
von 4 und B aus und fallen auf den Schirm 8S. An einigen Stellen
des Schirmes sind die beiden Wellenziige in gleicher Phase, wenn
sie auftreffen, und ihre Wirkungen iiberlagern sich. An anderen
Stellen wirken sie gegeneinander, sie interferieren und es entsteht
Dunkelheit. Zum Beispiel ist der Punkt C' auf dem Schirm in der
Zeichenebene von 4 und B gleich weit entfernt, hier addieren sich
die beiden Wellenziige und es entsteht Licht. Dies gilt nicht nur
fiir den Punkt C in unserer Zeichnung, sondern fiir alle Punkte auf
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Abb. 74. Vorderansicht des Schirmes SS der Abb.73. Die ausgezogenen Linien er-

scheinen hell, die gestrichelten dunkel. Von der grofien Zahl aufeinander folgender
Linien sind nur einige gezeichnet; jede bildet ein enges Spektrum.

dem Schirm, die von 4 und B gleichen Abstand haben, ob sie in
der Zeichenebene liegen oder nicht. Es entsteht daher eine Linie
von Licht, wie die waagerechte Linie durch C in der nichsten
Abbildung (74) zeigt; dieses Bild zeigt den Schirm 8§ von vorne.

Bei dem Punkt D auf dem Schirm, der so gewahlt ist, da DA
um eine halbe Wellenliinge kiirzer ist als D B, wirken die beiden
Wellenziige dauernd gegeneinander, und der Punkt bleibt daher
dunkel. Das gilt auch wieder fiir alle Punkte auf einer Linie, wie
Abb. 74 zeigt. Diese Linie ist etwas gekriimmt, weil fiir Punkte
rechts und links von D die Entfernungen von 4 und B groer sind
als bei D selbst, und der Punkt, bei dem die eine Entfernung eine
halbe Wellenliinge groer ist als die andere, liegt etwas weiter von
der waagerechten Linie durch C entfernt. So entsteht also auf dem
Schirm eine Anzahl heller und dunkler Linien.

Bei diesem Vorgang treten nun einzelne Farben auf, weil die
Lage der Punkte D und E und der Linien, die durch sie gehen, von
der Wellenléinge abhéingt. Die blauen Linien liegen néher an der
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horizontalen Linie der Abb. 74 als die roten, und eigentlich ent-
sprechen die hellen Linien Reihen von Spektren.

Wir wollen jetzt annehmen, daf wir die Karte mit den beiden
Lochern 4 und B um eine Achse drehen, die senkrecht zu der
Ebene der Karte ist und durch den Mittelpunkt zwischen 4 und
B geht. Das Bild auf dem Schirm wird sich dann mitdrehen. Die
beiden Locher bilden einen Ring, oder vielleicht haben sie sich
urspriinglich beriihrt, dann bilden sie einen groBen Kreis. Aus
dem Bild auf dem Schirm wird ein Ring mit C als Mittelpunkt und
mit einem Radius, der etwas groBer ist als CE. Man kann dies
leicht dadurch zeigen, daB man auf eine Karte zwei schwarze
Linien zeichnet, die den hellen Kurven durch £ und E’ ent-
sprechen sollen, und diese Karte dann in ihrer eigenen Ebene um C
als Mittelpunkt dreht. Wenn man die Linien bunt zeichnet, dann
kann man den Ring noch genauer nachmachen.

Wenn also Licht durch die beiden Lécher kommt, wahrend sie
gedreht werden, dann bildet es einen Beugungsring, und obgleich
die Umdrehung der beiden Locher nicht ganz genau einem groBen
Loch entspricht, so ist es doch einleuchtend, daB dadurch kein
groBer Fehler entsteht, und durch die Verbesserung wiirde das
Aussehen des Ringes nicht sehr verindert werden.

Der eigentliche Versuch ist wegen der Kleinheit einiger der vor-
kommenden Lingen schwierig zu machen und gelingt nur unter
ganz bestimmten Bedingungen. Wenn namlich die Mitten der
beiden Lécher 4 und B einen halben Millimeter auseinander wiren
und der Schirm einen Meter weit entfernt wire, dann wiirde der
Radius des Ringes erst etwa zwei Millimeter betragen, und die Er-
scheinung wiirde nicht nur sehr klein sondern auch sehr licht-
schwach sein.

Wir haben noch einen weiteren Schritt zu machen, ehe unsere
Erklarung vollstindig ist, denn wir haben nur gezeigt, da ein
Beugungsring entstehen kann, wenn Licht durch eine enge Offnung
kommt, wir wollen aber wissen, was erfolgt, wenn das Licht um ein
kleines Hindernis herumgeht. Man kann nun zeigen, da8 die beiden
Vorginge gleichwertig sind, jede der beiden Anordnungen fiihrt zu
demselben Beugungsring. Dies ist ein einfacher, aber sehr inter-
essanter SchluB, der aus der Wellentheorie folgt, wie Babinet im
Jahre 1837 zeigte; sein Beweis lautete folgendermafen:

Nehmen wir an, der Schirm SS in Abb. 73 bestéinde aus Glas.
Wire das Glas iiberall klar, dann wiirde kein Beugungsring auf-
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treten, wire es iiberall schwarz, mit Ausnahme eines kleinen Loches,
dann wiirde der Ring erscheinen. Den Fall des klaren Glases kann
man sich nun als Uberlagerung zweier Vorginge denken, erstens
alles ist schwarz mit Ausnahme eines kleinen Loches, und zweitens
alles ist durchsichtig mit Ausnahme eines schwarzen Fleckes an der
Stelle, wo vorher das Loch war. Die Wirkung dieser beiden Fille
i8t vereint dieselbe wie die des ersten Falles, wo alles durchsichtig
war, nidmlich es erscheint kein Beugungsring bei E. Die beiden

Abb. 75, Durch die kleine Offnung 4 kommt Licht von der Lampe und wird mit Hilfe
der Linse L auf das Loch in der Wand des Kastens rechts im Bilde konzentriert.
Das Licht geht in den Kasten, der innen schwarz ist, und bleibt unbemerkt. Die Glas-~
scheibe @ ist mit feinem Staub oder mit Fliissigkeitstropfchen bedeckt und erzeugt
einen Beugungsring auf der Wand des Kastens; dadurch, daB der Hauptstrahl ver-
schwindet, kann man den verhiltnism#flig schwachen Beugungsring leicht sehen.

Vorginge miissen also derart miteinander interferieren, daB sie sich
gegenseitig vernichten.

Eine Wellenbewegung kann nur von einer gleichartigen Wellen-
bewegung derselben Wellenlénge zerstért werden, bei der die
Wellenberge der einen auf die Téler der andern kommen, und um-
gekehrt. Daher mufl in dem letzten Fall, nimlich bei dem
schwarzen Fleck auf dem durchsichtigen Glase, auch ein Beugungs-
ring entstehen, wie bei dem kleinen Loch im schwarzen Schirm.
Den Unterschied zwischen den beiden, der zur Folge hat, daB sie
gich gegenseitig bei einer Uberlagerung vernichten, kénnen wir mit
unsern Augen nicht sehen, er besteht nur darin, daB das eine
Wellensystem gegen das andere um eine halbe Wellenlinge nach
vorwirts oder riickwérts verschoben ist.

Jetzt konnen wir zu eigentlichen Versuchen iibergehen. Um
einen Beugungsring zu erzeugen, der so grof ist, das man ihn gut
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beobachten kann, muBl das beugende Teilchen auBerordentlich
klein sein, etwa 1/, bis 1/;, mm im Durchmesser, und der Ring
von einem einzigen solchen Teilchen wiirde zu schwach sein, als
daB man ihn sehen kénnte. Wir konnen aber leicht die Wirkung
von Tausenden solcher Teilchen vereinigen. Wenn wir eine Glas-
scheibe vor einen feinen Lichtstrahl halten und auf sie hauchen,
dann bilden sich winzige Tropfchen auf dem Glas, und alle die
Beugungsringe von ihnen werden sich gegenseitig verstirken, be-
sonders wenn die Tropfchen ungefahr gleich grof sind. Obgleich
die Teilchen nimlich

an verschiedenen Stellen M
liegen, werden sich ihre '
verschwommenen Beu-
gungsringe doch prak-
tisch alle iiberlagern,
und durch die Vereini-
gung wird die Erschei-
nung sichtbar werden
(Abb. 75). Wenn man
eine saubere Glasscheibe
in einem ruhigen Zimmer
einige Zeit flach liegen
1aBt, dann setzt sich .

genug feiner Staub auf i, von dem Tropfen bol >’ blsues Licht ia
ihr ab’ um Beugungs- das Auge des Beobachters. So erscheint ein far-

. biger Hof rings um den Mond, den man in der
ringe zZu erzeugen, aber Richtung E M sieht.

wenn wir das Glas da-

nach anhauchen, dann entstehen so zahlreiche Tropfchen, daB
die Erscheinung sehr viel stirker wird. Zuerst sind die Tropfen
sehr klein, und es sieht merkwiirdig aus, wie die Ringe, die schon
von dem Staub her vorhanden waren, durch andere Ringe
verstirkt werden, die sich iiber den Schirm ausbreiten und sich
dann schnell zusammenziehen, wihrend die kleinen Tropfen ver-
dampfen und ineinanderflieBen. Alle Farben treten in diesen
Ringen auf, und in einem verdunkelten Zimmer ist die Erscheinung
sehr schén. Wenn man den Versuch anstellt, macht man gew6hn-
lich ein Loch in die Mitte des Schirmes, durch das der erzeugende
Lichtstrahl hindurchgeht, damit man ihn nicht sieht, denn sonst
wiirde der Glanz von seinem Auftreffen auf den weillen Schirm die
zarten Farben verdunkeln.
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Ein Beugungsring oder Hof um Sonne und Mond entsteht auf
ghnliche Weise, aber man muB beachten, daB die verschiedenen
Farben nicht von demselben Tropfen in das Auge des Beob-
achters kommen (Abb.76). Nehmen wir an, M sei der Mond
und E das Auge. Ein Tropfenin der Atmosphére bei D wiirde, wie
in dem eben beschriebenen Versuch, auf einem Schirm einen
Beugungsring erzeugen, dessen Mittelpunkt da liegen wiirde, wo
die Verlingerung von M D den Schirm trifft. Sagen wir, das Auge
sei im duBeren Teil des Ringes und empfingt ein Rot von D. Es
sieht dann kein Blau von demselben Tropfen, weil der blaue Ring
innerhalb des roten liegt und nicht ins Auge kommt, wohl aber
kann Blau von einem anderen Beugungsring kommen, der von
dem Tropfen D’ herstammt: das Auge kann also Rot von D und
Blau von D’ her sehen, und da die Erscheinung symmetrisch um
die Verbindungslinie von Mond und Auge M E herum ist, sieht
der Beobachter einen Hof rings um den Mond, der innen blau und
auBen rot ist. Die Erscheinung sieht genau so aus, wie das Bild
auf dem Schirm in unserem Versuch, nur die Bildungsweise ist ein
klein wenig anders. Fiir einen deutlichen Hof sollten die Tropfen
alle dieselbe GroBe haben, damit die einzelnen Beugungsringe sich
alle iiberlagern konnen und der Effekt stirker wird. Je grofler ein
solcher Beugungsring ist, desto kleiner sind die Wassertropfen, die
ihn erzeugen.

Jeder Beobachter kann den Versuch leicht fiir sich selbst wieder-
holen, er braucht dazu nur auf einer ebenen Glasscheibe durch
Anhauchen eine diinne Schicht von kleinen Tropfchen zu erzeugen
und durch die Glasscheibe hindurch auf eine helle Lichtquelle zu
blicken.

Eine interessante Anwendung findet das Beugungsprinzip in
dem ,,Eriometer“ von Thomas Young, einem Instrument, mit
dem man die Dicke von Wollfiden messen kann, und das heute
noch benutzt wird. Wenn man einen diinnen Faden in einen Licht-
strahl quer zur Richtung des Strahles hélt und den Schatten auf
einem Schirm beobachtet, dann erscheinen parallel zum Schatten
auf beiden Seiten helle Linien. Die Erklirung hierfiir ist dieselbe
wie vorhin bei dem Fall der beiden Locher, und wir brauchen sie
nicht im einzelnen zu wiederholen. Wenn eine Anzahl von Fiden,
die in allen Richtungen senkrecht zum Strahl liegen, in den Weg
eines Lichtstrahls gebracht werden, dann kreuzen sich die ver-
schiedenen Linienpaare auf dem Schirm, und wenn iiberall genug
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Fiden da sind, dann wird das Resultat genau so sein, wie wenn ein
Paar von starken Linien im Kreise herumgedreht wird, wie wir an
Hand von Abb. 74 gezeigt hatten, d. h. es wird ein Beugungsring
entstehen, dessen Durchmesser von der Dicke des Fadens abhingt.

Der Apparat ist in Tafel XVC abgebildet; auf einer Nadel
wird ein Haufen von Fiden befestigt, und das Auge sieht durch
diesen Haufen nach einem kleinen Lichtfleck, der durch ein kleines
Loch in einem Schirm vor einer Lampe oder hellen Fliche gebildet
wird. Man sieht den hellen Fleck dann umgeben von einem Ring.

Beugungseffekte kann man iiberall beobachten. Die Strafen-
lampen zeigen nachts einen farbigen Stern, wenn man sie durch
einen aufgespannten Regenschirm hindurch ansieht. Die Strahlen
des Sternes sind parallel zu der Richtung der Fiden im Gewebe
des Schirmes. Man kann dieselbe Erscheinung durch einen
seidenen Vorhang oder durch jedes feine und nicht zu undurch-
sichtige gewebte Material hindurch sehen. Die Kinder sehen
manchmal mit halbgeschlossenen Augen in das Kaminfeuer und
sagen, sie sehen Stroh aus den Flammen herauskommen. Auf einer
Glasscheibe, die man mit einem fettigen Tuch abwischt, bleiben
Furchen in parallelen Reihen, die rote und griine Farben zeigen.

Eine Beugungserscheinung verursacht Farben immer dadurch,
daB einzelne Wellenlédngen getrennt werden; hierin unterscheidet
sie sich von der Wirkung eines Farbstoffes, die auf der selektiven
Zerstorung von Farben beruht. Wie die eben erwihnten Beispiele
uns gezeigt haben, kann man die Beugung als die natiirliche und
notwendige Folge der Wellentheorie beschreiben. Wéahrend der
hundert Jahre, die seit Youngs Tode vergangen sind, wurde eine
grofle Fiille verschiedener Beugungserscheinungen untersucht, und
die Tatsache, daB alle Beobachtungen durch die Wellentheorie
so zufriedenstellend erklért und ebenso neue Erscheinungen voraus-
gesagt werden konnten, war und ist die Hauptstiitze fiir diese
Theorie. Sie muf innerhalb ihres Anwendungsbereiches giiltig sein.



Die Polarisation des Lichtes

Die Eigenschaften des Lichtes

Es gibt eine besondere Eigenschaft des Lichtes, die das Auge
weder entdecken noch messen kann. Richtung, Intensitét und
Farbe sind alles Eigenschaften, die man direkt beobachten kann,
und die beim Sehen verwendet werden: sie sind allen Arten von
Wellen, den Atherwellen, Wasserwellen und den Luftwellen beim
Schall gemeinsam. Die neue Eigenschaft gestattet jedoch eine
Unterscheidung zwischen den verschiedenen Wellenarten, denn
sie bezieht sich auf die Art der Bewegung in der Welle selbst, und
zwar nicht darauf, wie das Wellensystem als Ganzes sich vorwirts
bewegt, sondern auf die Bewegung in dem Medium, durch das die
Wellen hindurchkommen.

Wenn z. B. Wellen iiber die Meeresoberfliche ziehen, dann
steigt und fillt das Wasser an jeder bestimmten Stelle, an der die
Wellen vorbeikommen. Nur die Form der Welle bewegt sich vor-
wirts, nicht ihr materieller Inhalt. Ein Schiff oder ein anderer
Korper, der auf der Oberfldche schwebt, wird nicht von den Wellen
fortgetragen, er steigt und fillt nur und schwankt vorwirts und
riickwarts. Auch ein Schwimmer, der auf seinem Riicken im
offenen Meere liegt, wird von den Wellen unter ihm auf- und nieder-
gehoben, aber nicht mit den Wellen fortgetragen. Nur an der
Kiiste hat die Bewegung einen anderen Charakter, es handelt sich
hier nicht um eigentliche Wellen, sondern um ,,Brecher; das
Wasser wird von der Brandung zur Kiiste hingeschleudert und der
Schwimmer mit ihm. Die Meereswellen sind ,,transversale Wellen®,
die Bewegung des Wassers erfolgt senkrecht zu der Richtung, in
der der Wellenzug sich fortbewegt.

Die Bewegung der Luft bei den Schallwellen ist eine ganz
andere. Die Luftmolekiile bewegen sich vorwarts und riickwirts
in der Bewegungsrichtung des Wellenzuges und nicht auf und ab.
Tyndall stellte bei seinen Weihnachtsvorlesungen eine Reihe von
Knaben vor dem Vorlesungstisch auf, von denen jeder die Hinde



Tafel XVII

A. Zwei Blocke von Kalkspat aus Island liegen parallel zueinander; es sind
groBe Stiicke aus dem Besitz der Royal Institution. Sie sind nicht gespalten, so
dafi sie keine regelmifigen Rhomboeder bilden, aber man kann leicht erkennen,
daf} sie parallele Kanten haben. Der Strahl, der von der Laterne kommt, und mit
Hilfe von etwas Rauch in der Luft sichtbar gemacht ist, wird von dem ersten
Kristall in zwei Strahlen aufgeteilt, die Trennung der beiden wird durch den
zweiten Kristall vergrofert. Man beachte, daB die Verbindungslinie der beiden
weiBen Punkte, die die Austrittsstelle der Strahlen zeigen, parallel ist mit der
‘Winkelhalbierenden des stumpfen Winkels der Fliche, auf der die Punkte liegen.
(S. 130, 136, 137.)
B. Der zweite Kristall ist hier gedreht worden, und zwar so, daf die beiden
Flachen, auf denen die Strahlen austreten, parallel zueinander geblieben sind.
Die beiden Strahlen, die aus dem ersten Kristall kommen, werden jetzt wieder
aufgeteilt, und auf der hintersten Fliche erscheinen daher vier Punkte. (S.136, 138.)
C. Der zweite Kristall ist jetzt von seiner Lage in Taf. XVII A um 1809 gedreht
worden. Die beiden Blocke sind beinahe genau gleich dick, und die beiden
Strahlen, die aus dem ersten Kristall herauskommen, sind beim Verlassen des
zweiten wieder zu einem Strahl vereinigt. (S. 136, 138.) Die Austrittsfiichen
sind unten in vergréBertem MaBstabe noch einmal abgebildet, damit die Punkte
besser zu erkennen sind.



Tafel XVIIL

A. Diese Photographie zeigt die Verdopplung von Gegenstinden, die man
dureh ein Kalkspatprisma hindurch betrachtet. (S. 130, 131.)

B. Der Block von Kalkspat teilt den urspriinglichen Lichtstrahl in zwei Strahlen auf.
Die Verbindungslinie der beiden Punkte, auf denen die Strahlen austreten, ist parallel
zu der Halbierungslinie des stumpfen Winkels der Fliche, auf der die Punkte liegen.
Die Schwingungen des Lichtes in dem unteren Strahl, dem ordentlichen, sind senk-
recht zu dieser Verbindunglinie, d.h. sie liegen parallel zu dem reflektierenden Stiick
Glas. Ein Teil des Strahles wird reflektiert, wie das Bild zeigt. Die Schwingungen
in dem oberen Strahl, der offensichtlich der auBerordentliche ist, weil er nicht in der
Verlangerung des ankommenden Lichtstrahles liegt, sind parallel zu der Verbindungs-
linie der beiden Punkte. Der auBerordentliche Strahl wird nicht reflektiert. (S.139.)

C. Die Abbildung stammt aus Tyndalls Buch: Wdrme,

eine Form von Bewegung, S.244. Sie zeigt eine Versuchs-

anordnung, die von Sénarmont angegeben wurde.
(S.145.)
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auf die Schultern seines Vordermannes legen mufite. Dann gab er
dem Knaben am einen Ende der Reihe einen StoB, der sich, wie
ein Impuls, durch die ganze Reihe fortsetzte, woraufhin der Knabe,
der am anderen Ende stand, auf eine Matratze fiel, die fiir ihn vor-
bereitet war. Wenn er, in etwas sanfterer Weise, den letzten
Knaben hin und her geschiittelt hitte, dann wiren die Impulse
nacheinander wie ein Wellenzug durch die Reihe gegangen und
hitten noch genauer den Durchgang einer Schallwelle durch Luft
oder durch irgendein anderes Material nachgeahmt. Die Molekiile
der Luft wiirden dabei den Knaben entsprechen, allerdings sind
ihre Hin- und Herbewegungen natiirlich unendlich viel schneller
als die der Knaben bei Tyndalls Experiment.

Zuletzt kénnen wir noch an einen kurzen Schlag denken, den
man einem Seil gibt, dessen eines Ende man in der Hand hilt,
wihrend das andere Ende irgendwo festgemacht ist. Ein Impuls
lauft durch das Seil, und dieser Vorgang ist der Bewegung einer
Lichtwelle dhnlicher als irgendeines der vorhergehenden Beispiele.
Es handelt sich um eine ,,transversale Welle‘ wie bei den Meeres-
wellen, nicht um eine ,,longitudinale Welle*“ wie beim Schall. Aber
bei der Meereswelle ist die Richtung der Wasserbewegung be-
schrinkt, denn das Wasser steigt und fallt zwar, aber es bewegt
sich nicht senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Welle seitlich
hin und her. Das Seilbeispiel gibt eine bessere Analogie, denn die
transversale Bewegung kann in jeder Richtung senkrecht zum
Seile stattfinden, und dasselbe mul man beim Lichte als moglich
annehmen, um gewisse Erscheinungen zu erkliaren. Die Bedeutung
der Annahme liegt darin, daB das Licht dadurch eine neue Eigen-
schaft erhilt, die man zwar mit den Augen nicht sehen, aber doch
auf andere Weise feststellen kann, und die man irgendwie erklaren
muBl. Wir werden gleich héren, dafl man diese Eigenschaft mit
Hilfe bestimmter Kristalle entdeckt, und daB man sie dann sehr
oft im Licht vom Himmel und in den Reflexen von der Oberflache
durchsichtiger Korper wie der Meeresoberfliche beobachten kann.

Diese Frage ist von groBer Wichtigkeit und Bedeutung, und
dadurch, daB sie von einer ganzen Reihe von Forschern untersucht
wurde, sind unsere gegenwirtigen Vorstellungen iiber das Licht
auBerordentlich bereichert worden. Die historische Entwicklung
zeigt hier sehr schon das allmihliche Wachsen einer wissenschaft-
lichen Idee, und deshalb wollen wir sie von ihrem Anfang in der
Zeit von Newton und Huygens her verfolgen. ,,Von Island,

Bragg, Licht 9
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einer Insel im Nordmeer, unter 66° nordlicher Breite®, schreibt
Christian Huygens im Jahre 1678, , hat man eine Art Kristall
oder durchsichtigen Stein gebracht, der wegen seiner Form und
anderen Eigenschaften, besonders aber wegen seiner eigentiimlichen

Abb. 77. Diese Abbildung ist die Kopie
einer Zeichnung von Huygens aus seiner
»Abhandlung®. Der Einfachheit halber wird
angenommen, der Kristall sei so gespalten,
daB O P, 0Qund O8 gleich lang sind; dann
ist O T die Kristallachse, die durch den
Punkt O geht, und O R TS ist ein Querschnitt,
der die Achse enthilt. Der Strahl 4 B steht
senkrecht zu der Fliche O PR Q; er teilt
sich in den ordentlichen Strahl B D, der
die Verlingerung von A B bildet, und in den
Strahl B C, der einer anderen Richtung folgt.
Beide Strahlen liegen in der Ebene OR TS
beim Verlassen des Kristalles nehmen sie
ihre urspriingliche Richtung wieder an.

Brechungen bemerkenswert
ist*“. Wir wissen heute, da8 die
meisten Kristalle Zhnliche Ei-
genschaften haben, aber der
,»Steinvon Island‘‘ war zweifel-
los sehr auffallend wegen seiner
GroBe und Klarheit und daher
wegen der Stéarke der Erschei-
nung. Huygens sagt, da
Erasmus Bartolimus es
war, der zuerst die Aufmerk-
samkeit auf diesen Kristall
lenkte, aber er schreibt seine
eigene Abhandlung trotzdem,
,denn ich habe mich be-
miiht, die Eigenschaften dieser
Brechungen mit grofler Ge-
nauigkeit zu untersuchen, um
ganz sicher zu gehen, ehe ich
es unternehme, die Ursachen
derselben zu erkliren.”“ Die
Tafeln XVII und XVIII zei-
gen Photographien von Is-
linder Kalkspat. Wir wissen
heute, daB er aus CaCO,,
Calciumecarbonat, besteht. Der
Kalkspat 148t sich in gewissen
Ebenen leicht spalten, so daB3
er von Natur die Form eines
Rhomboeders annimmt. Dies
sieht man auf Tafel XVIIA,am

deutlichsten an dem einzelnen Stiick, das auf dem Tisch unter
den groen Bl6cken liegt, die fiir den optischen Versuch gebraucht
werden; und ebenso in der Photographie der Tafel XVIITA. An
zwei Ecken des Rhomboeders, bei O und T in der Abb. 77, bilden
alle Fliachen einen stumpfen Winkel von etwa 102° miteinander.



Die Eigenschaften des Lichtes 131

Huygens Aufmerksamkeit wurde zuerst dadurch erregt, da3
jeder Strahl, der in den Kristall hineinging, (mit Ausnahme be-
sonderer Fille) merkwiirdigerweise in zwei Strahlen aufgespalten
wurde, die in verschiedener Richtung durch den Kristall gingen;
beim Herauskommen nahmen sie zwar wieder ihre urspriingliche
Richtung an, blieben aber voneinander getrennt und gingen so auf
verschiedenen, einander parallelen Wegen weiter. Abb. 77, die von
einer Abbildung aus Huygens ,, Treatise‘1) kopiert ist, soll die Er-
scheinung verdeutlichen. Der Strahl 4 Bsoll, der Einfachheit halber,
den Kristall senkrecht zu seiner Oberfléche treffen. Er spaltet sich
in zwei Strahlen, BC und BD, auf, die beim Herauskommen die
parallelen Strahlen CE und D@ bilden. Das Bild in Tafel XVIIA
zeigt die Erscheinung deutlich. Bei dieser Anordnung trifft ein
Lichtstrahl auf einen Kalkspatkristall; der Weg des Lichtes vor
dem Auftreffen ist durch etwas Rauch in der Luft sichtbar gemacht
worden. Innerhalb des Kalkspats ist die doppelte Spur nicht zu
sehen, weil der Kristall so rein ist, daB fast nichts da ist, um das
Licht zu streuen, aber beim Herauskommen aus dem Kristall
werden die beiden Strahlen in der rauchigen Luft wieder sichtbar.

Diese Zerlegung eines Strahles in zwei Strahlen kann man auch
dadurch zeigen, da man ein Stiick Kalkspat auf ein Blatt Papier
mit einem schwarzen Punkt oder sonst irgendeinem Zeichen legt:
der Punkt erscheint dann verdoppelt. In Tafel XVIIIA wird die
Verdoppelung von gedruckten Buchstaben gezeigt.

Wenn wir diesen Versuch jetzt bei verschiedenen Lagen des
Kalkspats zum auftreffenden Lichtstrahl wiederholen, dann finden
wir, ebenso wie Huygens bei seinen Untersuchungen fand, da8
die zwei Teile, in die der Strahl zerlegt wird, sich ungleich ver-
halten. Der eine folgt den gewohnlichen Brechungsgesetzen. Wenn
wir den Kalkspat z. B. auf ein Blatt Papier mit einem schwarzen
Punkt legen, und ihn dann in der Ebene des Papiers herumdrehen,
dann bleibt eines der Bilder des Punktes in Ruhe; genau so wire
es, wenn an Stelle des Kristalles ein Stiick Glas vorhanden wire
(Abb. 78). Das andere Bild des Punktes dagegen bewegt sich in
einem Kreis um das erste herum, und seine Lage héngt offensicht-
lich von der Form und Lage des Kristalles ab. Die Verbindungs-
linie der beiden Bilder ist parallel zu der Halbierungslinie des
groBeren Winkels der Flache, auf der der Kristall liegt. Das Bild,

') Huygens Treatise on Light, ins Englische iibersetzt von S.P.
Thompson (Macmillan).

9‘
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das sich nicht bewegt, scheint viel niher zu sein als das andere;
offenbar ist die Brechung hier grofer, das Licht, das diesen Bild-
punkt erzeugt, muB} sich im Kristall viel langsamer fortbewegen
als das Licht, das den anderen Punkt hervorruft.

Der Lichtstrahl, der den gewShnlichen Brechungsgesetzen folgt,
heiBt der ordentliche Strahl, der andere der aulerordentliche Strahl.
Huygens versuchte nun zu finden, wovon die Richtung des auBer-
ordentlichen Strahles abhinge; dies gelang ihm vollstindig, und er
beschreibt in seinem
,»Lreatise die genialen
Methoden, die ihn zu
der Losung der Aufgabe
filhrten. Er konnte aber
das physikalische Ver-
halten der Strahlen
weder erkldren noch es
in Zusammenhang mit
der Art des Kristalls
bringen, und seine Be-
schreibung dieses Ver-
sagens ist, wie wir gleich
sehen werden, ebenso

Abb. 78. Dies Bild zeigt den Zusammenhang zwi-
schen dem ordentlichen und dem auBerordentlichen

Bild eines schwarzen Punktes, den man durch einen
Islénder Kalkspatkristall hindurch sieht. Der Beob-
achter sieht schwarze Punkte bei Sp und Sey von
denen der erste niher zu liegen scheint. Wenn der
Kristall gedreht wird, z. B. in die Lage 0’ P' R' Q/,
dann bleibt der Punkt Sp an Ort und Stelle, dagegen
bewegt sich der Punkt Se nach S;, er liegt auf
der Linie O' R'.
‘Wenn man den Kristall auf dem Papier verschiebt,
ohne ihn zu drehen, dann bewegt sich keiner der

interessant wie die seines
geometrischen Erfolges.

Seine fritheren Ar-
beiten iiber die Reflexion
und Brechung von Wel-
len an Flichen, die Luft
von Glas oder Wasser,

kte. N ;
Funkte oder iiberhaupt zwei

durchsichtige Koérper voneinander trennten, hatten ihn zu einer
bestimmten geometrischen Konstruktion gefiihrt, die wir selbst
im wesentlichen schon benutzt haben.

Nehmen wir an, ein Wellenzug trifft auf einem Schirm mit einer
Anzahl von Lochern. In dem Versuch der Abb. 66 war die Wellen-
front parallel zu dem Schirm, aber diese Bedingung wollen wir
jetzt fortlassen und uns vorstellen, die Wellen kéimen unter irgend-
einem Winkel schrig an, so wie in Abb. 79. Jede der Offnungen im
Schirm wird dann der Reihe nach zum Ausgangspunkt von kreis-
formigen Wellen, die sich hinter dem Schirm ausbreiten und sich
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allmihlich, wie wir vorher gesehen haben, zu einer Wellenfront
zusammenschlieBen. Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
auf beiden Seiten des Schirmes dieselbe ist, dann bleibt die neue
Wellenfront parallel mit der alten, sonst &ndert sich ihre Neigung
zu dem Schirm (vgl. Abb. 79 und Abb. 20 und 21). Die Anzahl
oder GroBe der Offnungen kann hierauf offenbar keinen EinfluB
haben, es kénnen beliebig viele Locher ganz nahe beieinander vor-
handen, ja, es braucht iiberhaupt gar kein Schirm da zu sein.
Ehe wir weitergehen, wollen wir einen Punkt nicht vergessen.
In unserem Versuch geht eine Welle von 4 aus, kommt nach B und
tragt hier dazu bei, die neue
Wellenfront zu bilden. Wenn
A verstopft wire, dann wiirde
die entsprechende Stérung in
B fehlen, im optischen Par-
allelfall wiirde hier kein Licht
hinkommen. Wenn wir uns
unter dem Schirm nur die
Grenzfliche zwischen zwei
durchsichtigen Medien vor-
stellen, dann wiirde ein Hin- Abb. 79. Ein Wellenzug kommt durch eine

dernis in A einen Schatten Reihe von Offnungen in einem Schirm in

. . o ein Medium, in dem seine Geschwindigkeit
m B Werfen, wir kénnen geringer ist als vorher. Wir sehen, wie

deshalb sagen, AB ist die eine der Wellentronten von kreistdrmigen
Richtung des Lichtstrahles kleinen Wellen gebildet wird.
nach der Brechung. Vorher war seine Richtung C4. Auf diese
Weise untersuchte Huygens die Erscheinung der Brechung.
Wenn eine dhnliche Untersuchungsmethode bei dem Kristall
Erfolg haben sollte, dann muBlte irgeneine Erweiterung oder Ab-
#anderung gemacht werden. Der auBerordentliche Strahl konnte
nicht einfach daher kommen, da8 eine zweite Lichtgeschwindigkeit
im Kristall auftrat, die einer zweiten Schar von Kugelwellen ent-
sprach. Zwei Geschwindigkeiten wiirden allerdings zwei Strahlen
bedingen, aber es wiirden sich dann fiir beide die gewchnlichen
Brechungsgesetze ergeben, wihrend wir doch gesehen haben, da
der auBerordentliche Strahl seinen eigenen Gesetzen folgt und von
der Lage des Kristalles zum ankommenden Strahl abhingig ist.
Huygens erkannte daher, daB er fiir die Gesetze des auBer-
ordentlichen Strahles keine Kugelwellen zugrunde legen diirfe, und
versuchte es mit ,.elliptischen’ oder vielmehr ,,sphiroidischen
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Wellen. Tatsichlich stellte sich heraus, dal auf diesem Wege das
Problem l6sbar war. Dal Huygens gerade ein Sphéroid nahm,
war ganz natiirlich, denn dieses bot sich, nachdem die Kugelfliche
ausgeschieden war, als einfachste Fliche von selbst dar. Ein
Sphéroid, fiir das die Oberfliche der Erde ein bekanntes Beispiel
bildet, entsteht durch Drehung einer Ellipse um die eine ihrer
beiden Achsen, die dann zur Achse des Sphéroides wird. Die Wellen
sollten sich also auf derartigen sphiroidischen Flichen ausbreiten,
und zwar fand Huygens, da8 es sich beim Kalkspat um ein ab-
geplattetes Sphéroid handelte wie bei der Erde, bei der die Ver-
bindungslinie der beiden Pole, die Erdachse, der kiirzeste Durch-
messer ist.

Diese sphiroidischen Flichen muBiten offenbar mit der Form
des Kristalles in Zusammenhang stehen, das heifit, die Achse des
Sphéroides muBte mit den Kanten des Rhomboeders irgendwie
verkniipft sein, denn sonst hatte die Einfithrung des Sphéroides
keinen Sinn. Damit kommen wir sofort zu einem Verstéindnis
unserer in Abb. 77 dargestellten Beobachtung, daf die Richtung
des auBlerordentlichen Strahles an die Kristallform gebunden ist.

Trifft dies zu, so gibt es nur eine einzige Richtung, die die Achse
des Sphiroides haben kann; sie mufl mit der Achse des Kristalles
zusammenfallen. Dies ist die Richtung derjenigen geraden Linie
durch den Punkt O (Abb. 77) — wo die drei Winkel von 102° auf-
treten —, die mit allen drei Flichen, die sich in O schneiden, gleiche
Winkel bildet. Wir erinnern daran, da} eine Achse in einem Kri-
stall keine bestimmte Linie, sondern eine bestimmte Richtung
darstellt. Sie kann infolgedessen durch jeden einzelnen Punkt
gehen. In Abb. 77 trifft die Achse, die durch den Punkt O geht,
die gegeniiberliegende Ecke des Rhomboeders nur dann, wenn
die Kanten OP, OQ und OS alle gleich lang sind, was nur
davon abhingt, wie der Kalkspat gespalten worden ist. Die Lage
der Achse bezieht sich auf die Eigenschaften des Kristalles und
nicht auf seine Abmessungen.

Betrachten wir jetzt, wie Huygens mit Hilfe dieser neuen
Vorstellungen seine Beobachtungen erklirte. Nehmen wir den
Fall, den Abb. 77 zeigt; der Strahl A B entspricht einem Wellen-
zug, der sich auf den Kristall zu bewegt, seine Wellenfront ist
parallel zu einer Fliche des Kristalles. Wenn die Wellenfront
auf die Kristallfliche trifft (Abb. 80 und 81), kann man ihre Aus-
breitung nach der Huygensschen Methode finden, indem man die
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Wellenflichen zeichnet, die von verschiedenen Auftreffpunkten
L, M, N ausgehen. Das eine Bild zeigt den Fall, bei dem die ge-
wohnlichen Gesetze der Brechung gelten: die Wellen breiten sich
wie in den fritheren Beispielen in Kugelflichen aus, und die
punktierten Linien zeigen die Richtung der Strahlen; der ordent-
liche Strahl verhélt sich so, als wenn der Kristall aus Glas besténde.
Aber fiir den auBlerordentlichen Strahl bestehen die Wellenflidchen
aus Sphiroiden, deren Achse parallel mit der Achse des Kristalles
lauft. Daher ersetzen in Abb. 81 Sphiroide die Kugelflichen

]

Abb. 80 und 81. Die beiden Zeichnungen veranschaulichen Huygens Konstruktion
tiir den ordentlichen und den auBerordentlichen Strahl im Kalkspat.

der Abb. 80, und die Wellenfront bewegt sich jetzt schrig im
Kristall, so daB man eine Erklirung fiir die beim Experiment beob-
achteten Erscheinungen erhilt. Huygens konnte den Betrag
messen, um den der auBerordentliche Strahl von dem ordentlichen
abwich, und auf diese Weise die Form des Sphéroides bestimmen.

Mit dieser Erweiterung seiner Methode konnte Huygens alle
Beobachtungen iiber das geometrische Verhiltnis zwischen dem
einfallenden Strahl und den beiden Strahlen, die aus dem Kristall
herauskamen, erkliren. Ein sehr bemerkenswertes Ergebnis war
erzielt.

Huygens’ iiberraschende Beobachtung

Uber dies Ergebnis hinaus konnte Huygens nicht gelangen,
da er die Eigenschaft des Lichtes, die wir heute Polarisation nennen,
und ihre Eigentiimlichkeiten nicht kannte. Wir geben die Schwierig-
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keiten, mit denen er zu kimpfen hatte, am besten mit seinen eigenen
‘Worten wieder. Folgendermafen beschreibt er eine ,,Uberraschende
Beobachtung an Strahlen, die nacheinander durch zwei Kristalle
hindurchgehen, fiir die es keine Erklarung gibt*“. In Abb.77 sehen
wir die Zeichnung, die er zur Erlduterung dieser Beobachtung an-
fertigte. Die Erscheinungen selbst sind in den Photographien der
Tafel XVII A, B, C wiedergegeben. Sie werden von ihm wie folgt
beschrieben: ,,Man nehme zwei derartige Kristallstiicke und lege sie
iibereinander; oder besser noch, man halte sie, durch einen kleinen
Zwischenraum getrennt, so iibereinander, daf alle Kanten des einen
Kristalles den Kanten des anderen parallel verlaufen. Dann wird ein
Lichtstrahl A B im ersten Kristall durch die ordentliche und auBer-
ordentliche Brechung in zwei Strahlen BD und BC zerlegt. Beide
Strahlen durchsetzen den zweiten Kristall, ohne bei ihrem Eintritt
in denselbén nochmals in zwei Strahlen aufgeteilt zu werden. Dabei
wird der im ersten Kristall regulir gebrochene Strahl DG wieder nur
reguldr — nach GH — gebrochen, und der andere wieder unregel-
mifig — nach EF — gebrochen. Es ist merkwiirdig, da8 die Strahlen
CE und DG, die aus der Luft in den unteren Kristall eintreten, sich
nicht wieder wie der urspriingliche Strahl 4 B in zwei Strahlen
trennen. Man konnte sagen, dadurch, daB der Strahl DG durch
den oberen Kristall gegangen ist, hitte er etwas verloren, was notig
ist, um die Materie anzuregen, die die unregelmiBige Brechung
verursacht, und daB ebenso CE das verloren hitte, was notig ist,
um die Materie fiir die regelmifige Brechung anzuregen ...“
Das heiBt, man miiBte annehmen, daf ein ordentlicher Strahl
immer ein ordentlicher bleibt und ein auBerordentlicher Stahl
immer ein auBerordentlicher. Er fihrt dann fort: ,,aber hiermit
ist eine andere Erscheinung im Widerspruch. Hilt man die Kri-
stalle so, daB die Ebenen, die die Hauptschnitte bilden, im rechten
Winkel zueinander stehen, ...dann erfihrt der zunéchst regel-
miBig gebrochene Strahl DG im unteren Kristall nur eine un-
regelmiBige Brechung, und umgekehrt wird der durch die un-
regelmiBige Brechung entstandene Strahl CE jetzt nur regel-
miBig gebrochen...“ Das heiflt, der ordentliche Strahl ist zum
auBerordentlichen geworden, und umgekehrt. Hauptschnitt wird
ein solcher Schnitt genannt, der durch eine der Kanten an
der Ecke mit den stumpfen Winkeln geht und den Winkel
zwischen den beiden anderen Kanten halbiert, z. B. OST R in
Abb. 77.
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,»Aber in all den unzihligen anderen Lagen, mit Ausnahme der
beiden, von denen ich eben gesprochen habe® (das heifit also in
allen Lagen, bei denen die Hauptschnitte weder parallel noch
rechtwinklig zueinander stehen) ,,teilen sich die beiden Strahlen
DG und CE bei der Brechung im unteren Kristall noch einmal in
zwel Strahlen, so daB aus dem einen Strahl 4 B schlieBlich vier
Strahlen entstehen. Dabei héingt es von der Lage der beiden
Kristalle zueinander ab, ob alle diese vier Strahlen, wie es mit-
unter vorkommt, gleiche Helligkeit besitzen, oder ob einige von
ihnen bedeutend heller als die anderen sind. Alle vier Strahlen
zusammen enthalten jedoch anscheinend nicht mehr Licht als der
urspriingliche Strahl 4 B.*

,, Wenn man hier bedenkt, da die Strahlen CE und D@ stets
unveréindert dieselben bleiben, und daB es nur von der Lage, die
man dem unteren Kristall gibt, abhingt, ob jeder der beiden
Strahlen wieder in zwei Teile gespalten wird oder nicht, und wenn
man andererseits bedenkt, daB der Strahl 4 B immer in zwei
Strahlen aufgeteilt wird, dann wird man — so scheint es mir —,
zu dem Schlufl gezwungen, dafl die Lichtwellen nach dem Durch-
gang durch den ersten Kristall eine gewisse Form oder Anlage
bekommen haben, mit deren Hilfe sie beim Auftreffen auf das
Gefiige des zweiten Kristalles in bestimmten Lagen die zwei Arten
von Materie anregen kénnen, die die beiden Brechungsarten her-
vorrufen; daB sie dagegen nur eine dieser Arten von Materie an-
regen kénnen, wenn sie den zweiten Kristall in einer anderen Lage
antreffen. Aber wie dieses vor sich geht, dafiir habe ich bis jetzt
keine befriedigende Erklirung gefunden®, daher ,,iiberlat er es
anderen, dies zu erforschen*. Er konnte nicht erraten, was diese
,,gewisse Form oder Anlage sein mochte; der Lichtstrahl hatte
nach dem Verlassen des ersten Kristalles, wie man sich noch
lingere Zeit hindurch ausdriickte, ,,Seiten‘ bekommen. Sein Hin-
weis auf die ,,zwel verschiedenen Arten von Materie stammt von
seiner Erklirungsweise der Doppelbrechung und soll uns hier nicht
weiter beschéftigen.

Die Beobachtungen von Huygens werden durch die Photo-
graphien der Tafel XVII erlautert. In Tafel XVII A wird der
Lichtstrahl beim Durchgang durch den Islinder Kalkspatkristall,
der sich im Bilde rechts befindet, in zwei Strahlen zerlegt; der Weg
des Lichtes ist durch die Streuung, die es an hineingeblasenem
Rauch erfahrt, sichtbar gemacht worden. Ein zweiter Kalkspat-
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kristall liegt so, daf seine Kanten mit denen des ersten parallel
sind; beide Kristalle sind also gleich orientiert, oder mit anderen
Worten, ihre Lage ist identisch. In diesem Falle werden die beiden
Strahlen nicht weiter zerlegt. Beim Durchgang durch den zweiten
Kristall vergroBert sich nur ihr gegenseitiger Abstand. Der Weg
der Strahlen 1it sich wieder an ihren Spuren in der Luft verfolgen,
man kann ihn aber auch an den hellen Flecken erkennen, die durch
die Streuung des Lichtes an den unpolierten Flichen beim Eintritt
und Austritt hervorgerufen werden. Man beachte, dal die Ver-
bindungslinie der hellen Flecke parallel der Winkelhalbierenden
des stumpfen Winkels der Fliche, auf der die Flecken liegen, ver-
lauft; dies stimmt mit dem iiberein, was wir weiter vorn gehért
haben.

In Tafel XVIIBist der zweite Kristall um eine mit der Richtung
der Lichtstrahlen parallele Achse gedreht worden. Jetzt sind nach
dem Durchgang durch beide Kristalle vier Strahlen vorhanden.
Das Bild ist unter einem anderen Winkel alsdas erste aufgenommen,
damit man die Aufteilung der Strahlen besser erkennen kann.
Hier haben wir eine der ,,unzihligen anderen Lagen* von Huygens
VOr uns.

In Tafel XVII Cist der zweite Kristall um 180° gedreht worden;;
man sieht, daf} die beiden Strahlen, die aus dem ersten Kristall
heraustreten, nach dem Durchgang durch den zweiten wieder zu
einem Strahl vereinigt sind. Die beiden Kalkspatstiicke sind
némlich fast genau gleich dick. Daher heben sich ihre Wirkungen
gegenseitig auf.

Die Beobachtungen von Malus

Hundert Jahre vergingen, ohne da8 ein Versuch zur Aufklérung
dieses Ritsels gemacht wurde. Im Jahre 1808 blickte dann zufillig
Malus durch ein Stiick Islinder Kalkspat nach dem Licht der
untergehenden Sonne, das sich in den Fenstern des Palais Luxem-
burg in Paris spiegelte, und fand zu seiner Uberraschung, daB die
beiden dabei auftretenden Bilder ungleich hell waren. Er drehte
nun den Kalkspat in seiner Hand in der gleichen Weise herum,
wie der Kalkspat der Abb. 78 gedreht wurde. Diese Handlungs-
weise liegt sehr nahe, da es einen eigenartigen Anblick bietet, die
beiden sich umeinander drehenden Bilder zu betrachten. Dabei beob-
achtete er, daB die Helligkeit der Bilder, genau wie in dem Experi-
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ment des Huygens in Abb. 77, bei der Drehung zu- und abnahm.
Damit hatte Malus gefunden, da8 das Licht bei seiner Reflexion
an einer Glasscheibe ebenfalls ,,Seiten* bekam. Um den Zustand
eines solchen Strahles zu beschreiben, erfand er den Ausdruck
,,Polarisation®. Er wollte damit folgendes ausdriicken. Wenn man
an einem solchen Strahl entlang blickt, unterscheiden sich die ver-
schiedenen Richtungen in &hnlicher Weise voneinander wie die
Linien, die man auf einer KompaBrose in verschiedenen Richtungen
zieht. Die Richtung der Verbindungslinie von Siid- und Nordpol
verhdlt sich anders als die Ost-Westrichtung oder eine beliebige
andere Richtung. Der Ausdruck ist nicht besonders gliicklich
gewihlt, denn Polaritit bedeutet eigentlich eine Richtungs-
eigenschaft, bei der den Enden verschiedene Bedeutung zu-
kommt. Ein Pfeil hat polare Eigenschaften, eine Gardinenstange
dagegen nicht.

Der Versuch selbst ist leicht zu wiederholen (Tafel XVIII B).
In der Figur liegt der Kalkspatkristall so, da8 der ordentliche und
der auBlerordentliche Strahl iibereinander in der gleichen Ebene
verlaufen. Sie treffen auf eine Glasplatte, die so aufgestellt ist, da8
auch die von ihr reflektierten Strahlen in dieser Ebene bleiben.
Wie man sieht, wird nur der ordentliche Strahl reflektiert, der
aublerordentliche nicht. Die Strahlen haben ,,Seiten‘.

Zur selben Zeit entwickelte Y oung sein Prinzip der Interferenz
von Wellen und versuchte, die seit langer Zeit vergessene Wellen-
theorie wieder zu Ehren zu bringen. Die damaligen Philosophen
waren iiberzeugte Anhénger einer auf den Arbeiten Newtons auf-
gebauten Korpuskulartheorie, so da Young auf heftigen Wider-
spruch stieB. Durch die Entdeckung des Malus wurde seine Lage
noch schwieriger, denn er sah keine Moglichkeit, wie die Wellen in
der ihm vorschwebenden Theorie ,,Seiten‘“ haben konnten. Er nahm
an, daB die Lichtschwingungen, wie es bei den Schallschwingungen
der Fall war, in der Fortpflanzungsrichtung des Wellensystems
erfolgten. Seine Vorstellungen entsprachen dem Verhalten von
Korpern wie Stahl, Glas oder Wasser nachder Art des Versuches von
Tyndall mit der Knabenreihe: bei solchen Schwingungen kann
keine Bewegung von einer Seite zur anderen auftreten. Es dauerte
lange Zeit, bis Young einsah, daB die Schwierigkeit iiberwunden
werden konnte, wenn man annahm, daB die Schwingungen des
Lichtes transversal waren. Dies mag sonderbar erscheinen, wenn
man bedenkt, dal die Wellen auf der Oberfliche des Meeres ja
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transversale Wellen sind, aber vielleicht stand gerade die Tatsache,
daB diese Wellen auf die Oberfliche beschrinkt sind, dem Ge-
danken im Wege, daB sich eine gleichartige Wellenbewegung auch
durch das Innere des Wassers fortpflanzen konnte. Viele Menschen
miissen dieselbe Schwierigkeit empfunden haben oder empfinden
sie noch; es ist dies eine der unvermeidlichen Folgen des Ge-
brauches von Analogien.

Die transversalen Schwingungen von Young und Fresnel

Endlich fand Young den Ausweg. Im Januar des Jahres 1817,
neun Jahre nach der Entdeckung des Malus, schrieb er anArago:
,,Jch habe auch dariiber nachgedacht, ob es méglich ist, fiir das,
was man als Polarisation des Lichtes bezeichnet, eine wenn auch
unvollkommene Erklédrung zu finden, ohne dabei die urspriingliche
Lehre von den Schwingungen aufgeben zu miissen. Er ent-
wickelte die Vorstellung von ,,transversalen Schwingungen, die
sich in der Richtung des Strahles fortpflanzen, wobei aber die
Bewegungsrichtung der schwingenden Teilchen einen bestimmten,
konstanten Winkel mit der Strahlenrichtung bilden soll; und
dies®, fiigte er hinzu, ,,ist Polarisation®. Als er dies schrieb, dachte
er noch nicht daran, daB die Bewegung der Teilchen vielleicht stets
rechtwinklig zur Strablrichtung und nicht unter irgendeinem be-
liebigen Winkel erfolgen konnte, aber er war doch einen grofen
Schritt vorwirts gekommen. Der hervorragende junge franzosische
Ingenieur Fresnel erfalte die Bedeutung dieses Hinweises und
zeigte, da man auf dieser Grundlage eine Theorie aufbauen konnte,
die alle Erscheinungen beim Durchgang des Lichtes durch einen
Kiristall, einschlieBlich der Polarisation und der Trennung des
Lichtes in zwei Strahlen, umfafte. Fresnel hatte damals von sich
aus die Theorie der Interferenz des Lichtes ausgearbeitet, ohne
zu wissen, da Young dieselbe Leistung in England schon voll-
bracht hatte, aber er gab sofort zu, da8 er zu spit gekommen wire,
und verteidigte Youngs Ansichten mit Begeisterung. Er schrieb
im Jahre 1816 an Young: ,,Wenn mich jedoch irgend etwas
dariiber trésten kann, daB ich den Vorzug der Prioritdt nicht
besitze, dann ist es das BewuBtsein, einen Gelehrten getroffen zu
haben, der die Physik mit einer so grofien Zahl wichtiger Ent-
deckungen bereichert hat, und der gleichzeitig mein Zutrauen zu
der von mir angenommenen Theorie auBerordentlich gestiarkt hat.*
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Young antwortete in ebenso hoflichen Ausdriicken. Die iiber-
ragende Stellung, die die Wellentheorie im neunzehnten Jahr-
hundert einnahm, beruht sicherlich in erster Linie auf den ver-
einten Bemiihungen dieser beiden grofen Minner.

Sobald der transversale Charakter der Lichtwellen sicher-
gestellt war, ging die Entwicklung der Wellentheorie bis zum
Ende des Jahrhunderts ohne Schwierigkeiten von statten.
Sie konnte nach verschiedenen Richtungen hin weiter aus-
gebaut werden, und die Physiker fanden in ihr ein zuverldssiges
Hilfsmittel zur Erklirung einer Reihe sehr verwickelter Er-
scheinungen.

Die Betrachtung all dieser Fortschntte wiirde uns jedoch von
unserem eigentlichen Ziel weit wegfithren, das darin besteht, die
Rolle des Lichtes im Weltall in breiten Umrissen zu zeigen. Bei
vielen dieser Fortschritte kénnten wir auch auf mathematische
Berechnungen und Hinweise auf andere Theorien, besonders
auf die der Elektrizitit und des Magnetismus nicht verzichten.
Wir kehren daher zu den Beobachtungen des Huygens zuriick
und wollen sehen, wie die aufgetretenen Schwierigkeiten sich
durch die Annahme polarisierter transversaler Schwingungen iiber-
winden lieBen. Dabei werden wir auch kennenlernen, wie diese
Dinge mit den Vorstellungen iiber die Kristallstruktur zusammen-
hingen, die in den letzten Jahren in so reichem Mafe entwickelt
worden sind. Zun#chst wollen wir die Ausdriicke, die wir benutzen,
noch einmal definieren. In einem polarisierten Strahl sind alle
Bewegungen oder Schwingungen einander parallel, und zwar steht
die Schwingungsrichtung dabei stets senkrecht auf der Fort-
pflanzungsrichtung des Strahles. Man kann daber die Meeres-
wellen als polarisiert bezeichnen, denn die eigentliche Bewegung
erfolgt wesentlich in senkrechter Richtung, wihrend die Welle
in horizontaler Richtung, also rechtwinklig dazu fortschreitet.
Man braucht sich keine besondere Vorstellung von dem, was sich
im Lichtstrahl bewegt, zu machen, es geniigt, wenn wir eine
Wellenbewegung mit den zugehérigen Erscheinungen der Inter-
ferenz usw. annehmen.

Bei einem unpolarisierten oder gewShnlichen Strahl stehen die
Schwingungsrichtungen ebenfalls senkrecht zum Strahl, aber unter
den mit dieser Bedingung vertriglichen Richtungen ist keine be-
vorzugt. Die meisten Lichtstrahlen sind fast frei von Polarisation;
ein gewisser Polarisationsgrad tritt jedoch haufig auf, da ja, wie
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wir gesehen haben, Reflexionen polarisierend wirken kénnen.
Wir wollen nicht vergessen, dafl das Auge keinen Unterschied
zwischen einem unpolarisierten oder einem teilweise oder ganz
polarisierten Strahl wahrnehmen kann?).

Wir wollen jetzt annehmen, daf} ein natiirlicher oder unpolari-
sierter Lichtstrahl beim Eintritt in einen Kristall in zwei gleich
starke Strahlen zerlegt wird, die beide vollstindig polarisiert sind,
und zwar sollen die Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen
rechtwinklig zueinander stehen. Das reicht fiir die Erklirung
unserer Versuche aus. Der urspriingliche Strahl in Tafel XVII A
enthielt z. B. transversale Schwingungen jeder Richtung, aber
beide aus dem ersten Kalkspat austretenden Strahlen sind polari-
siert. Beim Eintritt in den zweiten Kristall sind die Schwingungen
des ordentlichen Strahles (des unteren in der Figur, der die Fort-
setzung des Primérstrahles bildet) gerade so gerichtet, dal keine
weitere Unterteilung erfolgt. Der ordentliche Strahl des ersten
Kristalles geht auch als ordentlicher Strahl durch den zweiten
hindurch, da alle seine Schwingungen gerade in der hierfiir er-
forderlichen Richtung stattfinden. Aus demselben Grunde geht
auch der auBerordentliche Strahl durch den zweiten Kristall als
auflerordentlicher Strahl hindurch. Steht der zweite Kristall aber
so, wie Tafel XVII B es zeigt, dann sind relativ zu ihm die
Schwingungen der beiden aus dem ersten Kalkspatkristall aus-
tretenden Strahlen so gerichtet, daf sie nicht wieder einfach als
ordentlicher oder auBerordentlicher Strahl weitergehen konnen, es
mul} vielmehr jeder von ihnen von neuem aufgeteilt werden. In
Tafel XVIIC dagegen wird der ordentliche Strahl des ersten
Kristalles zum aufBlerordentlichen des zweiten, und umgekehrt.
Die Wirkung der beiden Kristalle hebt sich auf diese Weise gegen-
seitig auf. Wenn diese Vorstellung richtig ist, mufl der Effekt
irgendwie mit der Kristallstruktur zusammenhéngen. Was kann
nun bei der Kristallstruktur die Ursache hiervon sein?

1) Unter bestimmten Umsténden sieht man allerdings einen fahlen
gelben Fleck oder ein Lichtbiischel, wenn polarisiertes Licht in das Auge
kommt. Wenn man durch ein Nicolsches Prisma (Abb. 86) auf eine helle
Wolke sieht, kann man diese Erscheinung beobachten. Sie ist keineswegs
sehr deutlich und hat mit dem Mechanismus des Sehens an sich nichts
zu tun. Man nimmt an, daB sie von einem Kristalleffekt in der Substanz
des Auges herkommt. Haidinger lenkte als erster die Aufmerksamkeit
auf diese Erscheinung, die daher unter seinem Namen bekannt ist.
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Die Grundtatsache ist, daB die Atome in einem Kristall eine
ganz bestimmte Anordnung besitzen, wodurch dieser alle seine
charakteristischen Eigenschaften bekommt. Wir kénnen sagen,
daf diese Eigenschaften allgemein verbreitet sind, denn das Be-
streben aller festen Kérper geht dahin, zu kristallisieren. Der
kristalline Zustand ist in Wirklichkeit viel weiter verbreitet, als es
duBerlich den Anschein hat. In dieser Hinsicht haben die Rontgen-
strahlen unsere Kenntnisse auBlerordentlich erweitert. Die Atome
und Molekiile, aus denen jeder Kristall besteht, sind stets regel-
miBig angeordnet, und zwar in einer Weise, die fiir den betreffen-
den Kristall charakteristisch ist. Zwischen einem Kristall und
einem Stiick Glas besteht derselbe Unterschied wie zwischen einem
Gewebe oder einem Holzblock einerseits und einem Stiick von un-
gedehntem Gummi andererseits. Viele Eigenschaften des Holzes
sind richtungsabhingig, z. B. die Wérmeleitfihigkeit, der Wider-
stand gegen Zug oder gegen Spaltung, die Zusammenziehung beim
Trocknen und so fort.

In einem Kristall ist das Muster viel feiner und daher fiir das Auge
nicht erkennbar; die Atome und Molekiile sind viel zu klein, als dafl
man sie sehen konnte. Aber die Annahme, daBl sie im Kristall eine
regelmaBige Anordnung besitzen, ist schon sehralt. Die regelméifige
und so charakteristische duBere Form der Kristalle hat schon frith
zu diesem Schlul gefiihrt. Jetzt haben uns die Rontgenstrahlen
die Moglichkeit gegeben, das Muster zu erkennen und den Atomen
bestimmte Plétze zuzuschreiben. Einige dieser Muster sind sehr
einfach, wie z. B. die des Steinsalzes oder des Diamanten. Sie sind
in der Tat so einfach, daB bei diesen Kristallen die Erscheinung,
deren Zusammenhang mit der Kristallstruktur wir jetzt betrachten
wollen, gar nicht auftritt, da hierfiir schon eine gewisse Kom-
pliziertheit erforderlich ist. Der Kalkspat ist jedoch kompliziert
genug gebaut, um den Effekt sehr deutlich zu zeigen. Gerade dieser
Umstand und die Tatsache, daBl er in gut ausgebildeten Stiicken
von betrichtlicher GroBle vorkommt, haben dazu gefithrt, dal er
so griindlich untersucht worden ist.

In dem Kalkspatmodell der Abb. 82 sind die Atome in
den Lagen eingezeichnet, die sie nach den Rdntgenstrahlunter-
suchungen einnehmen miissen. Wie in jedem Kristall, findet
sich auch hier eine bestimmte Grundeinheit, und das Modell ist
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so grof, daB es mehrere dieser Einheiten ganz oder teilweise
umfafBt. Eine jede solche Einheit besteht aus einem Calcium-,
einem Kohlenstoff- und drei Sauerstoffatomen. Das Modell
besitzt, wie man deutlich erkennen kann, dieselbe Form wie
der Kalkspat der Abb. 77; das ist auch zu erwarten, denn der
ganze Kalkspatkristall besteht ja nur aus einer Aneinander-
reihung solcher Einheiten. In der Abbildung sehen wir, auler dem

Abb. 82. Die Abbildung A zeigt die Anordnung der Atome, aus denen der Kalkspat,
CaCOj, besteht. Die hellen weiflen Kreise sollen Calciumatome sein, und die
schwarzen Kreise Kohlenstoffatome. Die Sauerstoffatome sind in dieser Abbildung
fortgelassen, damit dieselbe nicht zu kompliziert wird. In Abbildung B sehen wir
die Anordnung der Atome in aufeinanderfolgenden Schichten senkrecht zu der Haupt-
achse E C. Die Sauerstoffatome sind hier durch kleine schwarze Kreise dargestellt.
Die Bilder zeigen nur die Lage der Atome zueinander, s?nst nichts. Der Abstand
zwischen je zwei solchen Schichten in B betrigt 2,79 Angstrdm - Einheiten, etwa
drei hundertmillionstel Zentimeter. Die Grdfe und Form der einzelnen Atome ist in
diesem Bilde nicht beriicksichtigt, sie ist viel schwieriger zu bestimmen als die
relativen Lagen der Mittelpunkte der Atome.

Modell selbst, unter B eine Reihe von Schnitten durch dasselbe.
Diese Schnitte liegen senkrecht zu der Linie EC und zeigen, da8
die Atome sich in aufeinanderfolgenden Ebenen abwechseln. Zu-
erst kommt eine Calciumebene, dann eine solche, die nur CO,-
Gruppen enthilt, d.h. Kohlenstoffatome, die jeweils von drei
Sauerstoffatomen symmetrisch umgeben sind, dann folgt wieder
eine Calciumebene und so fort. Die €O4-Gruppe ist am deutlich-
sten in dem Bilde der mittleren Schicht bei 7 zu erkennen. In der
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zweiten und sechsten Ebene kommen nur Teile von ihr vor. Wir
schneiden nun aus dem Kristall parallel zu diesen Ebenen, also
senkrecht zu CE, eine Platte heraus. Eine solche Platte besitzt eine
gewisse Symmetrie, und zwar die gleiche Symmetrie, die bei einem
Drahtnetz mit sechseckigen Maschen auftritt. Die Richtung EC
bezeichnet man als die Achse des Kristalles, weil um sie herum
diese Symmetrie herrscht. Wenn wir mit einer solchen Platte
physikalische Experimente anstellen, macht sich diese Symmetrie
sofort bemerkbar. Der Kristallograph Sénarmont untersuchte
z. B. die Wirmeleitfihigkeit des Quarzes. Seine Methode ist in
Tafel XVIII C abgebildet. Wie der Kalkspat, so gehdrt auch der
Quarz zu der Klasse der Kristalle mit einer besonderen Symmetrie-
achse; viele ihrer physikalischen

Eigenschaften sind daher dhnlich. Eg © G
Sénarmont schnitt aus einem
Quarzkristall eine Platte senk- .
recht zur Achse heraus, und
AG I &

bohrte durch ihre Mitte ein Loch.
Auf die Platte wurde eine diinne  ,uy g3, pas Bi1d zeigt die Anordnung
Schicht von weilem Wachs auf- der Atome des Kalkspats in der Ebene
getragen und durch das Loch ein EACGE{,‘:;’: '3?',- RDfesr ?lfﬁf’ ;1: h der
Draht gezogen, der durch einen

elektrischen Strom erwirmt wurde. Das Wachs fing dann an zu
schmelzen. Sénarmont fand, daB der geschmolzene Teil des
Wachses eine Kreisfliche bildete, was bewies, dafl die Warme sich
vom Draht aus gleichmiBig nach allen Richtungen ausgebreitet
hatte. Wenn er aber eine Platte nahm, die nicht senkrecht zur
Achse geschnitten war, dann blieb der UmriB8 der geschmolzenen
Zone nicht mehr kreisférmig, sondern bildete, wie in der Ab-
bildung, ein Oval. Die stirkste Abweichung von der Kreisform
trat bei einer parallel zur Achse geschnittenen Platte auf, und
zwar zeigten die Versuche, daB die Leitfihigkeit in der Richtung
der Achse am groBten und senkrecht zu ihr am kleinsten war.
Die Leitfahigkeit in jeder anderen Richtung lag zwischen diesen
beiden Extremen. '

Selbst bei einer solch komplizierten Anordnung der Atome,
wie sie im Kalkspat auftritt, konnen wir sehen, daB die Symmetrie
in einer Ebene, die die Achse enthilt, sehr viel geringer als in einer
zur Achse senkrechten Ebene ist. Abb. 83 zeigt die Lage der
Calcium- und Kohlenstoffatome in einer Ebene parallel zur Achse.

Bragg, Licht 10
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Von der sechseckigen Symmetrie der Abb. 82 ist nichts mehr zu
erkennen.

So ist die besondere Struktur des Kalkspates — und bei den
meisten Kristallen verhilt es sich dhnlich — die Ursache dafiir,
dafl physikalische Eigenschaften und Vorginge von der Richtung
im Kristall abhéngig sind. Wir haben die Ausbreitung von Wirme
als Beispiel genommen. Beim Durchgang des Lichtes durch irgend-
eine Substanz ist zwar der wesentliche Vorgang eine Schwingung, die
wir dem Ather zuschreiben. Diese wird aber irgendwie auch von der
Materie, aus der der Korper besteht, beeinflult werden. Wir konnen
daher durchaus erwarten, daB beim Durchgang des Lichtes durch
einen Kristall die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Lage

P
| .
K\ D

Abb. 84. Ein Stahlstab von elliptischem Querschnitt 148t einen hoheren Ton erklingen,
wenn man ihn bei Q anschligt, als wenn man ihn bei P anschligt, wobei P auf der
flachen Seite liegt. Wenn man ihn bei R anschligt, dann erténen der hohe Ton von
Q und der tiefe von P gleichzeitig, aber kein Ton von mittlerer Tonhthe tritt auf.

der Schwingungsrichtung zu den wichtigsten Richtungen der
Kristallstruktur abhéingt. Alle Schwingungen senkrecht zur Achse
des Kristalles miissen gleichartig sein, wie bei dem analogen Fall
der Ausbreitung von Wirme. Daher miissen sich alle Strahlen, in
denen die Schwingungen senkrecht zur Achse erfolgen, gleich
schnell fortpflanzen. Das sind die ordentlichen Strahlen des
Huygens. Alle anderen Strahlen haben eine hiervon abweichende
Geschwindigkeit.  Sie bilden auBerordentliche Strahlen.

Nun erfolgen aber die Schwingungen doch, bevor der Strahl in
den Kristall eintritt, in allen zum Strahl senkrechten Richtungen.
Warum findet dann eine solche Auslese statt, daB in dem Kristall
nur noch zwei Schwingungsrichtungen auftreten, eine senkrecht
zur Achse, die den ordentlichen Strahl bildet, und eine zweite, die
den auBerordentlichen Strahl bildet ?

Die Antwort auf diese Frage gilt gleichzeitig fiir viele andere
Fille, bei denen es zu einer Aufteilung von Schwingungsenergie
kommt; als Beispiel betrachten wir die Schwingungen eines
Stahlstabes, und zwar zundchst eines solchen mit kreisférmigem
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Querschnitt. Wir halten ihn lose in der Mitte und schlagen ein
Ende an, er biegt sich mit einer bestimmten Geschwindigkeit hin
und her, und dabei erklingt ein ganz bestimmter Ton. Es ist dabei
gleichgiiltig, an welcher Stelle wir den Stab anschlagen. Bei einem
elliptischen Querschnitt des Stabes ist der Vorgang jedoch ver-
wickelter. Der Stab biegt sich in einer bestimmten Richtung leichter
als in einer anderen. Wenn man ihn auf der flachen Seite der
Ellipse bei P anschligt (Abb. 84), schwingt er langsamer, als wenn
der Schlag bei @, also aus einer dazu senkrechten Richtung erfolgt;
im ersten Fall hort man einen tieferen Ton als im zweiten Fall.
Nun wollen wir den Stab bei R anschlagen, dann erklingt nicht
etwa ein Ton, der zwischen den beiden liegt, die von dem Schlag
bei P und @ herriihren, sondern

man hort eine Mischung dieser P
beiden Tone. Das ist das Wesent- l
liche an dem Vorgang. Die ... __ G .-
Energie der Schwingungen, die ———----- === "

von dem Schlag bei B herkommt, oo 1or onwingende statistab der
teilt sich sofort in zwei Teile auf;  Abb. 84 nimmt abwechselnd die beiden
ein Teil der Energie ist in den Formen an, die zd;i’éé’;nkﬁemn Linien
langsameren, der andere in den
schnelleren Schwingungen enthalten. Liegt R niher an P als
an @, dann iiberwiegt die langsamere Schwingung, und umgekehrt.
Der Ton, der erklingt, wenn der Stab auf diese Weise ange-
schlagen wird, kommt dadurch zustande, da8 die Form des Stabes
sich in regelméaBiger Weise periodisch éndert und dadurch Erschiitte-
rungen der Luft in Form von Schallwellen erzeugt. Die Veréinderung
selbst besteht darin, da der Stab sich biegt und zwischen den beiden
Lagen, die Abb. 85 zeigt, hin und her schwingt. Ein Schlag bei P
erzeugt einen tieferen Ton, weil der Stab sich in diesem Falle leichter
biegt. Man kann sich die Verdnderung auch auf andere Weise vor-
stellen, nédmlich als einen Impuls, der im Stab auf und ab lauft und
von dem Schlag erregt worden ist. Die Laufgeschwindigkeit hingt
einerseits von der Starrheit und andererseits von der Masse des
Stabes ab; wenn der Impuls das Ende des Stabes erreicht, wird er
reflektiert. Beide Arten, sich die Verinderung vorzustellen, sind
gleichwertig; man muB nur beriicksichtigen, da3 die Reflexion am
Stabende ein komplizierter Vorgang ist, der nicht so einfach ver-
lduft wie die Reflexion bei einer gespannten Saite. Wire der
Stab unendlich lang, dann wiirden die von dem Schlag herriihren-

10*
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den Impulse an ihm entlanglaufen und niemals zuriickkehren.
Es wire also auch kein Ton zu horen. Der Impuls, der von einem
Schlag bei P herriihrt, pflanzt sich langsamer fort als derjenige,
der durch einen Schlag bei @ verursacht wird; er bleibt daher hinter
dem letzteren zuriick.

Beim Durchgang des Lichtes durch einen Kristall tritt eine
analoge Erscheinung auf. Pflanzt das Licht sich in einer geraden
Linie fort, so daB es einen Strahl bildet, dann treten entweder
Schwingungen in zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen,
oder nur in einer dieser beiden Richtungen auf. Ein Etwas im
Kristall entspricht der Starrheit des Stabes, so daB die beiden
Schwingungen sich verschieden schnell fortpflanzen und die eine

A D

U
; Strahl T,
ordentlicher
P\L\

QWf/xf/m Strot/ Rh

B C
Das Nicolsche Prisma.

Abb, 86. Ein langes Stiick Kalkspat ist in zwei Teile geschnitten, die mit Kanada-

balsam wieder zusammengekittet sind. Die Lage des Schnittes im Verh#ltnis zur

Form des Kristalles ist so gewihlt, daB nur der eine der beiden Strahlen, in die das
ankommende Licht zerlegt wird, durch den Apparat hindurchgehen kann.

der anderen vorauseilt. Beim Kalkspat ist diese ,,Starrheit fiir
Schwingungen senkrecht zur Achse am kleinsten, und zwar ist sie
fiir alle diese Richtungen gleich gro8, gerade wie in dem Versuch
von Sénarmont (Tafel XVIII C) die Warmeleitfahigkeit fiir alle
Richtungen senkrecht zur Achse die gleiche war. Daher steht in
einem Strahl, derinirgendeiner beliebigen Richtung durch den Kalk-
spat geht, die eine der Schwingungsrichtungen immer senkrecht
zur Achse. In Abb. 77 ist dies z. B. die Richtung senkrecht zur
Zeichenebene. Die andere Schwingungsrichtung muf}, wie beim
Stabe, auf der ersten senkrecht stehen. Wenn diese Schwingung
gerade parallel zur Achse des Kristalles erfolgt, pflanzt sie sich mit
der groBtmoglichen Geschwindigkeit im Kristall fort; je niher
sie dieser parallelen Richtung kommt, um so gréfer ist ihre
Geschwindigkeit. Deshalb ist fiir diese Schwingung die Aus-
breitungsfliche ein Sphéroid, dessen Achsenrichtung mit der
Achse des Kristalles zusammenféllt. Die erste Schwingung
pflanzt sich jedoch immer gleich schnell, unabhingig von der
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Richtung des Strahles, fort. Ihre Ausbreitungsfliche ist deshalb
eine Kugel. So ist das von Huygens aufgestellte Problem in dem
Sinne gelost, daB man es mit Hilfe wohlbekannter mechanischer
Gesetze und Erscheinungen erkliren kann.

Das Experimentieren mit polarisiertem Licht wird durch eine
Vorrichtung, die wir William Nicol verdanken, auBerordentlich
erleichtert. Ein Kalkspatkristall wird in zwei Teile zerschnitten
und dann mit Kanadabalsam wieder zusammengekittet, und zwar
soll der Schnitt lings der Linie BD in Abb. 86 verlaufen. Die
Geschwindigkeit des Lichtes im Balsam ist groBer als die des so-
genannten ordentlichen Strahles im Kalkspat, also des Strahles,
der den gewohnlichen Brechungsgesetzen gehorcht. Sie ist aber
Kkleiner als die des auBerordentlichen Strahles. Im Kanadabalsam

B e

Abb. 87. Zwei Nicolsche Prismen stehen in gleicher Lage. Das erste teilt alles an-

kommende Licht in zwei Teile, von denen nur der eine Teil hindurchgehen kann.

Das zweite Prisma bewirkt keine weitere Teilung und h#lt anch den Strahl, der durch

das erste kommt, nicht auf. Wenn das zweite Prisma aber um 900 um eine Achse

gedreht wird, die den langen Kanten parallel geht, dann wird alles Licht zwischen
den beiden zuriickgehalten.

selbst haben beide Strahlen gleiche Geschwindigkeit, da die Licht-
geschwindigkeit in einer Fliissigkeit durch die Polarisation nicht
beeinflult wird. Nur in Kristallen hingt die Geschwindigkeit
von der Lage der Schwingungen zum Kristall ab. In der genialen
Anordnung der Abb. 86 trifft nun der ordentliche Strahl den
Kanadabalsam so, dafl er total reflektiert wird (vgl. Abb. 45),
wihrend der andere Strahl weitergeht. Bei einem Nicolschen
Prisma wird also die halbe Energie des Primérstrahles absorbiert,
und der Rest kommt als polarisiertes Licht heraus. Da gute Kalk-
spatstiicke selten sind, ist ein groBes Nicolsches Prisma sehr
wertvoll.

LaBt man, wie in der Abb. 87, einen Lichtstrahl nacheinander
durch zwei Nicolsche Prismen gehen, dann hingt die Lichtmenge,
die aus dem zweiten Kristall austritt, von der gegenseitigen Lage
der beiden Prismen ab. Wir wollen z. B. annehmen, das erste
Prisma sei so aufgestellt, daf es nur diejenigen Schwingungen des
ankommenden Lichtes hindurchla8t, die in der Zeichenebene liegen.
Das zweite Prisma sei zundchst genau so orientiert. Dann geht
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das Licht ohne weiteren Verlust durch das zweite Prisma hindurch.
Dreht man nun aber das letztere um einen rechten Winkel, dann
absorbiert es das auffallende polarisierte Licht vollstindig, so
daB kein Licht durch beide Prismen hindurchkommt. Die Photo-
graphien der Tafel XIX A und B zeigen diese Erscheinung.

Mit Hilfe eines solchen Nicolschen Prismas kénnen wir jetzt
die Polarisation, die bei der Reflexion des Lichtes an einer durch-
sichtigen Oberfliche auftritt, viel einfacher als vorher nachweisen.

Ein polarisierter Lichtstrahl trifft eine Glasplatte in G (Abb. 88).
Beim allméhlichen Drehen des Nicols um seine Achse zeigt es sich,
daB die Reflexion schwach ist, wenn der Hauptschnitt des Prismas

Abb. 88. Das Bild zeigt einen polarisierten Lichtstrahl, der ein Stiick ebenes Glas

trifft und schwach reflektiert wird, das meiste Licht geht durch das Glas hindurch.

Wenn das Stiick Glas oder das Nicolsche Prisma aber um 900 um die Richtung des

hindurchfallenden Lichtstrahles in der Zeichnung gedreht wird, dann wird die Re-
flexion stark; dies ist der Versuch von Malus.

in der Zeichenebene liegt, wie die Abbildung es zeigt; wenn man
aber das Nicolsche Prisma um einen rechten Winkel hierzu dreht,
tritt kraftige Reflexion auf. Wenn wir unsere Vorstellung tiber die
Entstehung der Polarisation in einem Kristall beibehalten, dann
folgt hieraus, daB Licht von einer Glasplatte dann am besten
reflektiert wird, wenn die Schwingungen parallel zur Oberfliche
des Glases erfolgen (vgl. auch Tafel XVIII B). Die Glasplatte soll
dabei mit dem Lichtstrahl einen Winkel von ungefihr 35 bilden.
Hiermit haben wir den Versuch von Malus wiederholt.

Da das Licht, das von der Oberfliche durchsichtiger Kérper
reflektiert wird, mehr oder weniger polarisiert ist, so kann die
Erscheinung der Polarisation gar nicht selten sein, in der Natur
treten ja hiufig Reflexionen an der Oberfliche des Meeres und
anderer Gewisser auf. Wir wollen uns aber wieder daran erinnern,
daB man die Polarisation nicht direkt sehen kann, vielmehr muf
man hierzu irgendeinen polarisierenden Apparat, ein Nicolsches
Prisma oder ein Stiick Glas, das man im richtigen Winkel hilt,
zu Hilfe nehmen. Die storenden Reflexe, die manchmal an dem
Glase eines Bildes auftreten, das man aus einer bestimmten
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Richtung betrachtet, kann man mitunter durch ein Nicolsches
Prisma beseitigen. Man muB es dabei in der Hand drehen, bis die
Reflexe verschwinden. Das geht, weil die Reflexe ja polarisiert sind.
Aber es gelingt nur, wenn der Beobachter an ganz bestimmten
Stellen steht. Es ist daher keine praktische Hilfe fiir den Museums-
besucher. Ebenso kann man — unter gewissen Umstdnden —
das von der Oberfliche des Meeres reflektierte Licht vernichten,
und dadurch in die Tiefe blicken; dieselbe Methode ist auch von
Beobachtern im Flugzeug angewandt worden. Aber auch hier
ist die Methode nicht allgemein anwendbar.

Die Polarisation des Himmelslichtes

In der Natur tritt ein besonders interessanter Fall von Polari-
sation bei dem Lichte, das vom Himmel ausgeht, auf. Er ist einmal
deshalb interessant, weil er uns wieder die Fahigkeit der Wellen-
theorie zeigt, natiirliche Tatsachen zu erkliren, andererseits aber
auch wegen der geistreichen Experimente, die zu seiner Unter-
suchung unternommen wurden, die ihrerseits wieder zu einigen
sehr schénen Demonstrationen gefiihrt haben.

DaB das Licht, das vom Himmel kommt, polarisiert ist, kann
man mit Hilfe eines Nicolschen Prismas leicht feststellen (Abb. 89).
Wir wollen annehmen, S sei die Sonne, P ein Teilchen, das Licht
streut, und O das Auge des Beobachters. Hélt man das Prisma so,
daB sein Hauptschnitt in derselben Ebene wie S P und PO liegt,
dann sieht der Himmel dunkel aus. Sobald man aber das Prisma
um 90° um seine Achse dreht, erscheint der Himmel hell. Denselben
Versuch kann man natiirlich auch mit einer Glasplatte, aber nicht
mit einem versilberten Spiegel anstellen. Bei der Anordnung der
Abb. 90 sieht ein in E befindliches Auge im Spiegel bei M einen
Reflex. Der Reflex wird dunkler, wenn wir den Stinder mit dem
Spiegel um einen rechten Winkel drehen, so dal in der zeich-
nerischen Darstellung die Fliche des Spiegels auf uns zu gerichtet
ist, wenn wir die Abbildung betrachten.

Wir haben frither angenommen, daf die Schwingungen, die vom
Prisma durchgelassen werden, im Hauptschnitt des Prismas liegen.
Dann muB das Licht, das von P zu dem Spiegel oder zu dem Auge
in unseren Abbildungen gestreut wird, senkrecht zu der Zeichen-
ebene schwingen. Das miissen wir auch nach der Wellentheorie
erwarten. Wir wollen uns dies an einem analogen Fall klarmachen.
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Zwei Seile von, sagen wir, 8 bis 10 m Linge sind in der Mitte
zusammengeknotet und werden von vier Minnern, die an den
Enden stehen, ziemlich straff gehalten (Abb. 91). Der Mann bei 4
148t Schwingungen in der Richtung AE durch das Seil gehen.
Zunichst sollen es senkrechte Schwingungen sein, bei denen das

Seil sich also auf und ab bewegt.
O

‘Wenn die Schwingungen zu dem

Punkt E kommen, und der Kno-
ten dort anfangt, sich nach oben
P
Sorine
E <7/ M
5

Abb. 89. Der Beobachter bei O sieht zam
Himmel auf in der Richtung O P. Wenn
er ein Nicolsches Prisma so vor sein
Auge hilt, da die Hauptebene — 4 BCD
in der Abb.86 — in der Ebene O P S
liegt, d. h. in der Ebene, die O P und
die Verbindungslinie zwischen Beob-
achter und Sonne bei S enthilt, dann
erscheint der Himmel dunkel. Wenn
das Prisma um 900 um seine eigene
Achse gedreht wird, dann hellt der
Himmel sich auf.

Abb. 90. Anstatt des Nicolschen Prismas
kann der Beobachter ein Stiick unver-
silbertes Glas M, wie in Tafel XVIIIB,
benutzen und damit das Licht in sein
Auge bei E reflektieren. Mit der Anord-
nung, die in der Abbildung gezeigt wird,
erhilt er dann einen helleren Reflex vom
Himmel, als wenn er den Glasspiegel um
die Linie PM oder um die Richtung der
Stiénderachse so dreht, da erin einer Rich-
tung senkrecht zur Zeichenebene blicken
muf}, um die Reflexion zu beobachten.

und unten zu bewegen, gehen von dort Impulse in den Richtungen
EC und E D aus; die urspriingliche Bewegung setzt sich aber auch
nach E B fort. Wenn nun der Mann bei 4 das Seil seitliche Schwin-
gungen ausfithren 1a8t, wie es die gestrichelte Linie angibt, dann wird
keine Bewegung nach EC und ED weitergeleitet, da E keinerlei
Bewegungen ausfiihren kann, die transversale Schwingungen nach
EC und E D weiterleiten kénnten. Das geht nur, wenn die von 4
ausgehende urspriingliche Schwingung eine senkrechte Komponente
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enthilt. In diesem zweiten Falle (der seitlichen Schwingungen)
kommt ein gewisser Teil der Bewegung durch £ hindurch zu E B,
und die Impulse, die von 4 ausgehen, kommen als transversale Be-
wegung von AE nach B, da der Knoten bei E geniigend nachgibt,
um diese Schwingungen durchzulassen. Beim Licht gibt es natiir-
lich nichts, was der Schwierigkeit im Seilversuch, an E vorbei-
zukommen, entspriche. Licht von 4 kommt auf alle Fille an B
vorbei nach B.

Dieser Versuch hat den Zweck, eine Analogie zu der Streuung
des Lichtes durch ein feines Teilchen, etwa ein Molekiil in der Luft,
zugeben. Schwingungen,
die in der Richtung 4 E
fortschreiten, werdennur
dann nach EC oder ED
weiter gestreut, wenn sie
rechtwinklig zu diesen
Richtungen  erfolgen,
aber nicht, wenn ihre

Schwingungsrichtung
parallel zu EC und ED
ist. Nehmen sie eine mitt-
lere Lage ein, werden sie
zum Teil nach EC und
E D gestreut.

Wir wollen uns jetzt

dem Fall der Abb.90 zu-  Abb. 91. Zwei Seile sind bei £ zusammengeknotet
und werden an den vier Enden gehalten. Wenn
wenden. Von der Sonne  eine Schwingung in der Ebene der Zeichnung, wie

: 4 es die Wellenlinie zeigt, von 4 ams erregt wird
bei 8 gehen Lichtwellen dann wird sich B E in Bewegung setzen, aber nicht’;

aus und bewegen sichin EC oder ED; aber wenn die Schwingung senk-
gung
Richtun g SP Wennihre recht zur Zeichenebene erfolgt, dann fangen EC

und E D ebenso an zu schwingen wie E B.

Schwingungen in der

Zeichenebene liegen, konnen sie keine transversale Schwingung,
die sich in der Richtung M P ausbreiten kann, erzeugen; dies
entspricht dem ersten Fall der Abb. 1. Schwingungen aber, die
senkrecht zur Zeichenebene erfolgen, kénnen beim Zusammen-
treffen mit einem streuenden Teilchen bei P, wie in dem
analogen Versuch mit den Seilen, transversale Wellen erregen, die
von P nach M gehen. Das Licht, das von der Sonne kommt und
in der Richtung SP geht, mul man sich als unpolarisiert vor-
stellen, es enthilt transversale Schwingungen aller Richtungen;
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dasjenige, das entlang P M geht, besteht hauptsichlich aus Wellen,
die senkrecht zur Zeichenebene schwingen. Daherist das Himmels-
licht polarisiert.

Man kann im Laboratorium einige sehr schéne Versuche an-
stellen, um dies zu erldutern. Das Licht einer Bogenlampe wird mit
Hilfe eines Nicolschen Prismas N polarisiert und von einem ver-
silberten Spiegel M so reflektiert, da der Strahl nach unten in
einen Glaszylinder J geht (Abb. 92). Der reflektierte Strahl ist
dann immer noch polarisiert. Wir wollen z. B. annehmen, da8
die Schwingungen horizontal und senkrecht zur Zeichenebene

Abb. 92. Das Licht von der Lampe L wird durch das Nicolsche Prisma N polarisiert

und von dem Spiegel M in den Behilter reflektiert, der mit einer Fliissigkeit gefiillt

ist, die fein verteilte Materie suspendiert enth&lt. Die Menge des gestrenten Lichtes
ist von der Streuungsrichtung abhi#ngig, wie im Text erklirt wird.

erfolgen, wenn sie aus dem Prisma herauskommen; sie werden
dann ebenso durch den Behilter gehen. Der Behilter sei mit
reinem Wasser gefiillt, dem man etwas Mastixl6sung zugesetzt hat,
8o daB eine Suspension von sehr feinen Mastixteilchen entstanden
ist. Diese Teilchen streuen das Licht, aber nicht gleichméBig nach
allen Seiten. Fiir ein Auge bei £ in der Ebene der Zeichnung wird
der Zylinder hell erscheinen. Geht der Beobachter aber um den Be-
hilter herum, so daB er ihn von der Seite ansieht, so wie der Be-
schauer das Bild im Buche sieht, dann wird der Zylinder dunkel
aussehen. Derselbe Wechsel zwischen Hell und Dunkel tritt ein,
wenn der Beobachter stehenbleibt und das Nicolsche Prisma ge-
dreht wird. Wenn verschiedene Beobachter im Raume sind, dann
wird der Behilter einigen hell, anderen dunkel erscheinen.

Die Erscheinung ist sehr auffallend, und durch eine kleine Ab-
anderung wird sie wunderschon. Hierzu l6sen wir in der Mastix-
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suspension noch eine gewisse Menge Zucker auf. Zucker hat,
wie viele andere Substanzen, eine merkwiirdige Wirkung auf
polarisiertes Licht; wenn dieses nidmlich durch eine Zuckerlsung
oder durch festen Zucker hindurchgeht, éndert sich dauernd die
Schwingungsrichtung, sie dreht sich wihrend des Weges schrauben-
férmig. Wenn z. B. das Licht, das von oben in die Zuckerldsung
eintritt, so polarisiert ist, daB es senkrecht zur Zeichenebene
schwingt, dann dreht sich beim Eindringen des Lichtes in die
Fliissigkeit die Schwingungsrichtung in der Weise, da in einer
gewissen Tiefe die Schwingungen in der Zeichenebene erfolgen.
Das Auge empfingt dann kein gestreutes Licht mehr. In einer
groBeren Tiefe erscheint der Behilter, von E aus gesehen, wieder
hell. Die Abstinde, in denen dieser Wechsel von Hell und Dunkel
auftritt, indern sich nun mit der Wellenldnge. Die Schwingungs-
richtung des blauen Lichtes wird namlich viel schneller als die
des roten herumgedreht; die Folge ist, daf der ganze Zylinder von
einem herrlichen Farbenspiel erfiillt ist, dessen Intensitit von
oben nach unten zunimmt. Durch Zwischenschalten einer Quarz-
platte zwischen Nicol und Zylinder kann man es erreichen, dafl der
Behilter von oben bis unten intensiv bunt erscheint. Eine Quarz-
platte, die rechtwinklig zur Achse des Kristalles geschnitten ist,
dreht némlich die Schwingungsrichtung des bindurchgehenden
Lichtes in #hnlicher Weise wie Zucker. Infolgedessen sind die
Schwingungsrichtungen fiir verschiedene Wellenldngen schon beim
Eintritt in die Fliissigkeit voneinander getrennt.



Das Licht der Sonne und der Sterne

Die Sterne erscheinen uns als helle Punkte, die miteinander am
Himmel entlang ziehen. Schon vor langen Zeiten haben die Astro-
nomen nachgewiesen, daf die Sterne uns hierdurch viel mehr von der
Drehung der Erde als von ihren eigenen Bewegungen erzihlen. Sehr
genaue und mithsame Beobachtungen zeigen jedoch, daB auch
relative Bewegungen zwischen den einzelnen Sternen vorkommen.
Diese sind aber so klein, daB die Sternbilder die gleiche Form bei-
behalten haben, seit sie zuerst von Menschen beschrieben wurden.
In den letzten hundert Jahren sind wir nun mit der Deutung der
Nachrichten, die das Licht uns bringt, viel weiter gekommen, und
wir sind daher heute mit den Sternen vertraut geworden; sie sind
uns nicht mehr ein bloBer Haufen heller unregelmiBig am Himmel
verstreuter Punkte, oder ein Haufen in der Tiefe des Weltraums
verteilter Sonnen, die Licht wie unsere eigene austrahlen, sondern
sie sind fiir uns zu Teilen eines in Titigkeit begriffenen Weltalls
geworden, von dem unser eigenes Sonnensystem ebenfalls einen
Teil bildet. Wir kennen ihre Entfernungen und ihr Gewicht, ihre
Helligkeit, Zusammensetzung und Bewegungen, ja wir konnen
sogar die Geschichte ihrer Vergangenheit und Zukunft abschétzen.
Die Welt, die wir kennen und begreifen, hat sich plotzlich er-
weitert, und wir fangen an, die tieferen Gesetze, die in ihr herrschen,
zu verstehen.

Die Wissenschaft der Astronomie ist sehr alt, aber sie hat sich
in fritheren Zeiten fast ausschlieBlich mit der Beobachtung der
Lage der Himmelskérper begniigt. Das Licht wurde nur benutzt,
um Winkel zu messen und die scheinbare Bewegung der Sonne, des
Mondes und der Sterne auf einer Himmelskugel festzulegen. Die
gewaltige Erweiterung, die unsere astronomischen Kenntnisse in
den letzten hundert Jahren erfahren haben, begann, als man anfing
das Licht selbst zu untersuchen, und nicht nur die Richtung, aus
der es kam. Eigenschaften und Intensitét des Sonnenlichtes sind
charakteristisch fiir die Art und den physikalischen Zustand der
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Quelle, von der das Licht kommt; ihr Studium hat zu neuen Unter-
suchungsmethoden gefithrt und gleichzeitig fiir die alten Methoden,
die schon lange benutzt wurden, neue Méglichkeiten eroffnet.

Die Entfernungen der Sterne

Mit den alten Methoden konnte man Entfernungen im Raume
messen, und unzihlige solcher Messungen wurden ausgefiihrt. Sie
sind aullerordentlich wichtig und interessant, denn es ist ja ein ewig
neues Wunder fiir uns, da8 die Sterne nicht nur helle Flecke auf
einer Kugel sind, in deren Mittelpunkt die Erde steht, sondern
Korper, die an GroBe, Temperatur und anderen Eigenschaften
mit der Sonne verglichen werden miissen, die in unendlichen
Réumen verteilt und nicht auf eine einzelne Ebene beschrinkt sind.
Die Bemiihungen der Astronomen waren daher zuniichst darauf
gerichtet, diese Entfernungen zu bestimmen, und auch heute noch
ist dies eine ihrer wichtigsten Aufgaben.

Wenn man derartige Bestimmungen ausfiihren will, mu man
zunéchst eine bestimmte Léngeneinheit wihlen; denn alle Léingen-
messungen kommen letzten Endes auf einen Vergleich der zu
messenden Strecke mit einer bestimmten Grundeinheit heraus. In
unserem Falle muBl diese Einheit natiirlich so gro8 sein, da der
Astronom mit ihr umgehen kann. Die Grundlage aller Lingen-
messungen bilden Metallstibe, die von Regierungsbeamten der ver-
schiedenen Liander mit allergroBter Sorgfalt hergestellt und auf-
bewahrt werden. Diegebriuchlichstenunter ihnen sind das Normal-
meter und das Normalyard. Diese beiden haben fast alle anderen
verdringt. Von diesen Einheiten ausgehend, muBl der Astronom
einen weiten Weg zuriicklegen, bis es ihm méglich wird, die
riesigen Entfernungen der Sterne auszumessen. Diese Reise muf3
in einzelnen Etappen zuriickgelegt werden, deren Endziel jedesmal
darin besteht, die Lénge einer bestimmten Entfernung, auf die
Grundeinheit bezogen, festzulegen. Dabei wiichst die Lénge der zu
messenden Strecke von Etappe zu Etappe vieltausendmal an.

Die erste Aufgabe besteht darin, eine auf der Erdoberfliche von
Siiden nach Norden verlaufende Strecke von einigen Kilometern
Linge genau zu vermessen, d. h. festzustellen, wie oft die Grund-
einheit in ihr enthalten ist. An den Enden dieser Strecke stellt der
Astronom dann seine Fernrohre auf und mift den Unterschied der
geographischen Breite dieser beiden Punkte. Hierzu wihlt er sich
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einen geeigneten Stern aus. In dem Augenblick, wo der Stern
siidlich von den beiden Endpunkten liegt — die gemessene Strecke
also auf ihn hinzeigt —, wird die H6he des Sternes iiber dem Hori-
zont mit beiden Fernrohren in Winkelgraden gemessen. Die
Differenz dieser Winkel gibt den Unterschied in der geographischen
Breite. Wenn die Erde eine flache Scheibe wire, wiirden die beiden
gemessenen Winkel gleich sein, denn der Horizont wiirde fiir beide
Plitze in derselben Richtung liegen, und der Stern ist ja aufBer-
ordentlich weit entfernt. In Wirklichkeit fallen beide Winkel ver-
schieden aus. Der Betrag, um den sie sich voneinander unter-
scheiden, hingt von der Kriimmung der Erde ab und kann dazu
dienen, diese Kriimmung zu messen.

In Abb. 93 sollen P und @ die beiden Punkte auf der Erdober-
fliche darstellen, und PS; und @S, die Linien, die zu dem Stern S
hinzeigen. Diese verlaufen praktisch parallel miteinander. Wenn
nun die Linien PH, und QH, dem Horizont in den Punkten P
und @ entsprechen, dann ist der Unterschied zwischen den beiden
gemessenen Winkeln S; PH, und S,QH, gleich dem Winkel
zwischen PH, und QH,, und damit gleich dem Winkel zwischen
den Linien, die von P und @ aus zum Mittelpunkte der Erde
fiihren. PQ und der Winkel PCQ sind also beide bekannt, so daf
man PC, den Radius der Erde, berechnen kann. Die Erde ist nicht
gleichméBig rund; sie bildet ein Sphiroid und keine Kugel. Der
Abstand von ihrem Mittelpunkt nach den Polen hin betrigt fast
genau 6300 km, zum Aquator hin ist er etwa 21 km langer.

Damit ist das niichste Stadium erreicht. Die Erde selbst wird
jetzt zur Grundlage fiir weitere Messungen, denn nachdem ihre
Form bekannt ist, kann jede beliebige Entfernung auf ihr aus
Breiten- und L#ngenmessungen berechnet werden. Fiir diese
Messungen braucht man nur Uhren und Fernrohre. Es ist nicht
mehr notig, die Entfernungen miihselig, Schritt fiir Schritt, mit
einem Metermall auszumessen.

Bei solchen Messungen dient das Fernrohr als Prézisionsinstru-
ment. Die meisten von uns kennen es nur als VergroBerungs-
apparat. Fiir den Astronomen ist es jedoch weit mehr. Wie schon
in Kapitel II erklirt wurde, bildet das Objektiv des Fernrohres
einen Teil des Himmels in seiner Brennebene ab. Man kann nun
ein Paar von feinen Drihten oder Spinnwebfiiden in derselben
Ebene anbringen, so daB das Auge mit Hilfe des Okulars den ab-
gebildeten Teil des Himmels gleichzeitig mit den Faden sieht; das
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Fernrohr wird nun so gerichtet, daB8 der Stern oder ein anderer
Gegenstand, den man betrachtet, auf einen der Fiden fallt. Dann
dndert man die Richtung des Rohres, bis ein anderer Stern auf
dieselbe Linie fillt. Der Winkel, um den das Fernrohr dabei ge-
dreht wird, 148t sich mit Hilfe von Teilkreisen, die am Fernrohr be-
festigt sind, messen. Bei einer anderen Art von Versuchen 148t man
das Fernrohr in bestimmter Lage stehen und verfolgt die schein-
bare Bewegung der Sterne, bis ein anderer Stern mit dem Faden

Sl SZ ,S

C

Abb. 93. Ein Beobachter bei P siebt den Hori- Abb. 94. Fiir einen Beobachter bei
zont in der Richtung P Hy, und der Winkel P tingt der Mond gerade an, den
Sy PH, gibt die Hohe des Sternes 8 iiber dem Stern S zu verdecken, wenn der
Horizont im Winkelma8 an. Der Winkel S, Q H, Mond in der Stellung M, ist. Yon Q@
gibt die Hohe desselben Sternes, von einem aus gesehen findet dieser Vorgang
Beobachter von Q aus gesehen, an. Der Unter- statt, wenn der Mond bei M, steht.
schied zwischen diesen beiden Winkeln ist Der Abstand My M, ist gleich dem
gleich dem Winkel P CQ und damit gleich dem bekannten Abstand P Q, und so
Unterschied in der geographischen Breite zwi-  kann man die Geschwindigkeit des
schen den zwei Beobachtungspunkten. Mondes bestimmen.

zusammenfillt; dann geht die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Erde in die Messung ein. Messungen solcher Art sind seit Hunderten
von Jahren immer wieder verbessert worden, so daBl sie heute
einen hohen Grad von Vollkommenheit erreicht haben. Dadurch
sind die Astronomen in der Lage, ihre Messungen immer weiter
in den Raum hinaus zu erstrecken.

Der nichste Schritt besteht darin, zu bestimmen, in welcher
Entfernung von uns sich Mond und Sonne befinden. Die Kenntnis
des Sonnenabstandes ist, wie wir sehen werden, fiir die Ausdehnung
der Messungen auf noch gréBere Entfernungen notwendig. Um
die Entfernung des Mondes zu messen, bestimmt man an zwei
verschiedenen Punkten der Erdoberfliche den Zeitpunkt, an dem
der Mond an einer bestimmten Stelle des Himmels, z. B. an einem
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Stern oder bei einer Sonnenfinsternis an dem Rand der Sonne
vorbeikommt. Aus solchen Messungen ergibt sich ndmlich die Ge-
schwindigkeit des Mondes in dhnlicher Weise wie die Geschwindig-
keit eines Autos aus den Zeitmessungen zweier Polizisten, die sich
in einem bekannten Abstand aufgestellt haben.

In der Abb. 94 sind PM, und QM, parallel oder wenigstens
80 wenig gegeneinander geneigt, da3 wir sie angenshert als parallel
betrachten kénnen. Dann ist der Abstand M, M, gleich der Strecke
PQ, die eine bekannte Entfernung auf der Erdoberfliche darstellt.
Man kann also auf diese Weise die Geschwindigkeit des Mondes
bestimmen ; da man andererseits auch die Zeit kennt, die er braucht,
um die Erde einmal zu umkreisen, 148t sich der Radius dieses
Kreises ohne weiteres berechnen (Abb. 94).

In ganz dhnlicher Weise bestimmt man die Entfernung der Sonne
von der Erde, obgleich die Berechnung hier nicht ganz so einfach
und direkt ist. Zu diesem Zweck beobachtet man die Zeiten, an
denen Venus oder Eros an den Réndern der Sonnenscheibe vorbei-
zukommen scheinen, ein Ereignis, das allerdings nicht sehr hiufig
vorkommt. Auch diese Messungen nimmt man an verschiedenen
Stellen der Erdoberfliche vor, die bekannte Entfernungen von-
einander haben. Der Zeitunterschied, der hierbei auftritt, ist aller-
dings sehr klein, denn selbst wenn zwei Beobachter an gegeniiber-
liegenden Stellen der Erdoberfliche stinden und dort gute
Messungen machen konnten, wiirden sie nur einen Unterschied von
etwa fiinf Minuten feststellen k6nnen.

Auf diese Weise hat man gefunden, da8 der Radius der Erdbahn
etwa 150 Millionen Kilometer betrigt, und jetzt hat der Astronom
die richtige Basis gefunden, von der aus er seinen letzten Ausflug
in den Sternenraum unternehmen kann.

Der Wert einer solchen Basislinie zur Bestimmung der Be-
wegungen von Erde und Sternen zueinander war schon lange
Zeit hindurch gewiirdigt worden, ehe man wirklich Berech-
nungen auf dieser Basis anstellen konnte. Wir wollen zur Er-
lauterung ein einfaches Bild benutzen, das von Jeans!) stammt:
Ein Kind in einer Schaukel sieht, daB die Gegenstéinde seiner
niheren Umgebung sich auf dem Hintergrund, der von entfernter
liegenden Gegenstinden gebildet wird, hin und her bewegen.
Ebenso miiiten Beobachter auf der Erde sehen konnen, dal einige

1) Jeans: The Universe Around Us.



Tafel XIX

Ein Lichtstrahl, der aus einem Nicolschen Prisma herauskommt, geht durch ein

zweites Prisma hindurch, wenn die beiden parallel zueinander stehen. Der weife

Pfeil an jedem Prisma liegt in der Hauptcbene des Kristalles. Die Strahlen kommen

nieht durch das zweite Prisma hindurch, wenn die Hauptebenen senkrecht zueinander

stehen. Der Weg der Lichtstrahlen ist mit Hilfe von Rauch in der Luft sichtbar ge-
maeht. (S.150.)
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von den Sternen sich gegen die iibrigen hin und her bewegen, und
diese Bewegung miilite dieselbe Periode haben wie die Erde bei
ihrem Weg um die Sonne. Bewegungen dieser Art wurden erst
im Jahre 1838 beobachtet; sie sind winzig klein, viel geringer
als man erwartet hatte, und konnten unmdéglich gefunden werden,
solange man nur Instrumente hatte, die dazu nicht ausreichten.

In diesem Jahre entdeckte man, daB drei Sterne, nimlich
61Cygni, « Centauri und « Lyrae Bewegungen auf dem Hintergrund
des Himmels ausfiihrten, die zwar auBerordentlich klein, aber unver-
kennbar waren. Diese Sterne sind so weit entfernt, daB ihr Licht
mehrere Jahre braucht, ehe es uns erreicht; bei « Centauri sind es
zum Beispiel 4,31 Jahre. Wie ungeheuer grol dieser Abstand ist,
macht man sich am besten klar, wenn man diese Zeit mit den
500 Sekunden vergleicht, die das Sonnenlicht braucht, um die
150 Millionen Kilometer auf seinem Weg zur Erde zuriickzulegen.

Nur bei einigen der allernichsten Sterne kann man diese Me-
thode anwenden. Die andern sind so weit entfernt, dafl auch mit
den besten Fernrohren kein Unterschied in ihrer Lage festzustellen
ist, wenn man sie von entgegengesetzten Punkten der Erdbahn aus
beobachtet. Es ist erstaunlich genug, dall man selbst bei diesen
wenigen Sternen so viel erreicht hat, denn sie sind ungefahr eine
Million mal so weit von uns entfernt wie die néichsten Planeten.
Die Astronomen driicken solche Entfernungen in Lichtjahren aus.

Die Geschwindigkeit des Lichtes

Wir haben uns bisher nicht mit der GréBe der Lichtgeschwindig-
keit beschéftigt, denn keine der bis jetzt besprochenen Erschei-
nungen hing von dem Zahlenwert dieser GroBe ab; wir miissen uns
jetzt aber einen Begriff von dieser Geschwindigkeit machen, wenn
der Ausdruck ,,Lichtjahr* einen bestimmten Sinn bekommen soll.

Die Zeit, die das Licht braucht, um eine abgemessene Entfer-
nung auf der Erde zuriickzulegen, ist so auBerordentlich klein, da
man sie nur mit sehr genauen Prézisionsinstrumenten bestimmen
kann; Galilei machte einen Versuch, sie zu messen, aber ohne
Erfolg. Esist kein Wunder, da8 die ersten Messungen, die wirklich
den Beweis dafiir brachten, daf3 das Licht eine endliche Geschwin-
digkeit hat, im Zusammenhang mit der Zeitspanne unternommen
wurden, die das Licht braucht, um die 300 Millionen Kilometer des
Durchmessers der Erdbahn zuriickzulegen.

Bragg, Licht 11
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Die Geschichte ist oft erzihlt worden, wie Olaf R6mer am Ende
des 17. Jahrhunderts in Paris das Verschwinden der Jupitermonde
hinter der Scheibe des Planeten Jupiter beobachtete. Aus einer
Reihe solcher Beobachtungen berechnete er die durchschnittliche
Umlaufszeit eines jeden Mondes. Dabei fand er, dafl immer, wenn
Erde und Jupiter einander am nichsten waren, das Verschwinden
acht Minuten vor der Zeit eintrat, die sich aus den Mittelwerten
berechnen lieB, dagegen erfolgte es acht Minuten zu spéit, wenn
beide Planeten den gré8tmoglichen Abstand voneinander hatten.
Er zog hieraus den richtigen Schluf}, daB die Abweichungen gegen
die berechnete Zeit darauf zuriickzufiithren seien, da das Licht
eine gewisse Zeit brauche, um den Durchmesser der Erdbahn zu
durchqueren. Man kann sich hierzu leicht ein einfaches Beispiel
vorstellen. Ein Kaufmann bekommt jede Woche einen Brief aus
Australien, der ihm sofort ausgehéindigt wird, wo er auch immer
ist; er muB nun sehr oft zwischen London und Dublin hin und her
reisen; erhillt er den Brief in London, dann ist die Zeit, die der
Brief gebraucht, um ihn zu erreichen, kleiner, in Dublin aber grofler
als die Durchschnittszeit. Der Unterschied dieser beiden Zeiten
ist gleich der Zeit, die der Brief braucht, um von London nach
Dublin zu gelangen. Auf diese Weise ergibt sich fiir das Licht da
es ungefiahr 1000 Sekunden braucht, um den etwa 300 Millionen km
langen Durchmesser der Erdbahn zu durchlaufen, eine Geschwin-
digkeit von 300000 km in der Sekunde. Es gibt noch andere
Wege, diese Grofle zu bestimmen. Sie ist heutzutage sehr genau
bekannt. Die angegebene Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit
aller Wellen im freien Ather; in durchsichtigen Korpern wie Glas
oder Wasser ist sie etwas kleiner, ebenso, aber nur unbedeutend,
in der Luft. Man hat oft darauf hingewiesen, dafl infolge dieser
groBen Geschwindigkeit durch Radio iibertragene Musik ferne
Linder auf dem Wege iiber die Atherwellen in kiirzerer Zeit
erreicht als das andere Ende eines Konzertsaales auf dem Wege
iiber die Schallwellen in der Luft.

Bei diesem Ausmessen der Sternentfernungen mit dem Meter-
maf benutzt man das Licht nur zum Festlegen von Richtungen.
Es hat diesen Dienst seit Tausenden von Jahren erfiillt, allerdings
zunichst nur unvollkommen, bis Galilei als erster hierbei sein
Fernrohr benutzte. Da nun aber heute noch die Fernrohre dauernd
verbessert werden, wichst die Genauigkeit der Winkelmessung
stdndig an, und damit steigert sich der Wert dieser Beobachtungen.
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Andererseits gibt es eine ganze neue Wissenschaft, die sich mit der
Zusammensetzung des Lichtes eines Sternes beschéftigt und daraus
Schliisse auf seine Natur und seine Bewegungen zieht.

Die Analyse des Sternenlichtes

Der erste Schritt bei diesen Untersuchungen besteht darin, da8
man mit einem Prisma oder einem Gitter das Sternenlicht zerlegt.
Wir finden in jedem Fall dieselben Spektralfarben in der Reihe von
Rot bis Violett, denn von dem Komplex, den jeder Stern ausstrahlt,
ist dies der einzige Teil, den unsere Augen wahrnehmen kénnen.
Nun ist aber die Intensitédt in den verschiedenen Teilen des Spek-
trums nicht immer dieselbe, sie wechselt von Stern zu Stern. Ein
blauer Stern ist immer heifler als ein roter. Tatséchlich li8t sich
die Temperatur eines Sternes aus der Lage des Intensititsmaxi-
mums bestimmen. Das ist auf Grund eines interessanten Natur-
gesetzes moglich, nach dem die Eigenschaften des Lichtes, das ein
Korper ausstrahlt, mit Ausnahme einiger besonderer Fille, nur von
der Temperatur, aber nicht von der Zusammensetzung des Kérpers
abhingen. Wenn wir z. B. in eine Héhlung in einem brennenden
Kohlenfeuer hineinsehen, am besten durch eine moglichst kleine
Offnung in einen rotglithenden Ofen, in dem iiberall dieselbe hohe
Temperatur herrscht, dann kénnen wir die Umrisse der Kohlen-
stiicke innen nicht sehen, ebensowenig wie wir Eisen oder Porzellan
erkennen, wenn sie tief im Ofen sind und die Temperatur des Feuers
angenommen haben. Da Kohle, Eisen und Porzellan alle dieselbe
Temperatur haben, geht von ihnen allen dieselbe Art von Strah-
lung aus, so daB man sie nicht voneinander unterscheiden kann.
Das Licht eines Ofens, dessen Temperatur durch ein Geblise ge-
steigert wird, ist nicht von derselben Art wie das eines einfachen
Kohlenfeuers. Es ist weiBer, weil das Maximum der Strahlen nach
dem blauen Ende des Spektrums hin verschoben ist. Es sind mehr
blaue Strahlen vorhanden. Koénnte man eine Temperatur von
6000° C erreichen, dann erhielte man Licht, das die gleichen Eigen-
schaften wie das Tageslicht haben wiirde, denn so hoch ist ungefahr
die Temperatur der Sonne. Einige Sterne sind noch heiBler. Bei
ihnen sind die blauen Strahlen im Verhiltnis noch intensiver. So
kann man die Temperatur eines Sternes aus der Art seines Spek-
trums bestimmen, d. h. aus der Verteilung der Energie auf die ver-
schiedenen Wellenldngen. Dies hat zur Voraussetzung, dafl man im

u+
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Laboratorium bestimmt, wie sich das Spektrum mit steigender
Temperatur verindert. Da man jedoch die Sterntemperaturen im
Laboratorium nicht erzeugen kann, so enthalten die Messungen
dieser Temperaturen eine gewisse Unsicherheit. Man muBl ndmlich
annehmen, dafl ein Gesetz, das im Bereich der Laboratoriums-
erfahrung gilt, auch noch iiber diesen Bereich hinaus Giiltigkeit
hat. Beispiele fiir die Spektren von Sternen zeigt Tafel XX A.

Durch einen sehr einfachen Versuch kann man diesen Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Eigenschaften der Strah-
lung zeigen. Wir entwerfen auf dem Wandschirm das Spektrum
eines elektrischen Lichtbogens und schalten dann den Strom aus.
Wenn die Kohlen aufhdren zu glithen, und die Temperatur fillt,
dann sehen wir, da8 das Spektrum verschwindet, und zwar ver-
schwindet der blaue Teil zuerst und das Rot zuletzt.

Spektralanalyse und Sterne

Eine genauere Untersuchung des Spektrums eines Sternes er-
moglicht es uns, seine Zusammensetzung zu bestimmen. Zerlegt man
sein Licht mit Hilfe eines Prismas, so findet man, daf sein Spektrum,
abgesehen von den durch die hohere Temperatur bedingten Ab-
weichungen, wie das Spektrum jedes anderen glithenden festen
Korpers aussieht, etwa wie das Spektrum des Kohlenstabes einer
Bogenlampe, aber mit einem wichtigen Unterschiede. Es fehlt im
Sternspektrum eine Anzahl ganz bestimmter, meist sehr eng be-
begrenzter Wellenlingenbereiche.

Solche Fille der Absorption von Strahlung haben wir schon
kennengelernt, als wir die Entstehung der Farben betrachteten.
Der Unterschied diesen gegeniiber liegt darin, da8 die Liicken in
den Sternspektren so auBerordentlich schmal, so scharf begrenzt
und — in den meisten Fallen — so zahlreich sind. Dieses besondere
Verhalten lassen die auf Tafel XX A abgebildeten Spektren deut-
lich erkennen.

Die Erklirung hierfiir ist leicht zu geben. Wir konnen an
das Beispiel von den Stimmgabeln und den Radioempfingern, das
wir schon friiher benutzten, ankniipfen, nur miissen wir jetzt etwas
genauer als damals auf den Vergleich eingehen, damit uns der
wichtige Zusammenhang zwischen Sender und Empfénger bei den
verschiedenen Strahlungsarten, bei Schall, Radiowellen und Licht,
klar wird.
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Der Anfang ist leicht zu verstehen. Von einer einzelnen Stimm-
gabel geht ein sehr reiner Ton aus; d. h. der von ihr erzeugte Schall
besteht aus Luftwellen einer ganz bestimmten Frequenz. Diese
Schallwellen breiten sich nach allen Richtungen aus. Sie mégen in
irgendeiner Richtung auf eine Stimmgabel von genau derselben
Tonhohe treffen. Diese wird dann erregt werden. Sie fingt an zu
schwingen und verbraucht hierbei natiirlich Energie. Daher wird
der Schall, der sich in dieser Richtung ausbreitete, geschwicht, es
findet eine Absorption statt. Der aufgetretene Verlust wird durch
das Schwingen der zweiten Stimmgabel nicht ausgeglichen, da deren
Schallwellen sich gleichméBig nach allen Seiten ausbreiten, so da
sie den Verlust in der urspriinglichen Richtung nicht aufwiegen
konnen. Hierauf beruht, wie wir schon gesehen haben, das Auif-
treten von Absorption und die Erzeugung von Farben. Man beachte,
daB Senderund Empféinger genau die gleiche Tonhhe haben. Ebenso
sendet eine Radiostation Wellen aus, die innerhalb eines ganz genau
bestimmten Frequenzbereiches liegen; wiirde dieser Bereich nicht
sorgfiltig eingehalten, so wire jeder Rundfunkverkehr unmaglich.
Ein scharf auf dieselbe Frequenz eingestellter Radioempfinger
wird etwas von der Energie, die von der Sendestation ausgeht,
absorbieren und diese dadurch verringern. Man kann einen Radio-
empfinger auch dazu bringen, dafl er, wenn auch nur schwach,
als Sender wirkt; die Wellen, die er dabei ausstrahlt, haben dann
genau dieselbe Wellenléinge wie die der Sendestation, auf die der
Apparat eingestellt ist. Manche Radioempfinger lassen sich be-
kanntlich sehr scharf einstellen. Solche Apparate sprechen auf
Wellen, die von Sendestationen mit einer bestimmten Wellenléinge
ausgesandt werden, nur bei sehr sorgféltiger Abstimmung an, dann
aber auch mit groBer Lautstirke.

Ebenso liegt die Sache bei einem Atom, das durch Erhitzen des
festen Korpers oder des Gases, dem es angehért, in Schwingungen
versetzt wird. Trifft die von diesem Atom ausgehende Strahlung
andere Atome, die mit der gleichen Frequenz oder richtiger gesagt
mit den gleichen Frequenzen schwingen kénnen, so wird ebenfalls
ein Teil der ausgehenden Energie absorbiert werden und daher
weniger Energie weitergehen. Auch hier wieder spielt die Genauig-
keit der Abstimmung eine groBe Rolle. Ein einzelnes, von seinen
Nachbarn unbeeinfluBtes, Atom verhilt sich wie ein guter Radio-
sender; die von ihm ausgehenden Schwingungen liegen in einem
sehr engen Bereich. In engen Bereichen sollte man lieber sagen,
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denn ein Atom kann man eher mit einer Glocke oder einer Violin-
saite als mit einer Stimmgabel vergleichen. Das Verhalten der
Stimmgabel ist auBerordentlich einfach, von ihr geht kaum mehr
als eine einzige Wellenléinge aus, dagegen senden Glocke, Saite
und Atom gleichzeitig eine ganze Anzahl von ,, Ténen* aus. Jeder
Ton ist aber ganz genau bestimmt und kann auBerordentlich
scharf eingestellt werden. Diese Schirfe der Abstimmung ist fiir
die Atome im Gaszustande charakteristisch, denn im Gas sind die
Atome die meiste Zeit voneinander unabhiingig. Zusammenst6Be
kommen vor, aber die Zeit, wihrend der die Atome so nahe bei-
sammen sind, daB sie sich gegenseitig beeinflussen konnen, ist nicht
lang. Die Gesamtheit der Atome, aus denen ein Gas besteht, hat
also mit einem guten Radiosender Ahnlichkeit, wenn sie Energie
emittiert, und sie ist einem guten oder ,,selektiven‘ Radioempfénger
dhnlich, wenn sie Energie absorbiert.

Wenn nun ein Lichtstrahl, der alle Frequenzen enthilt, durch
eine Menge solcher ,selektiver Atome hindurchgeht, dann wird
eine Anzahl von Frequenzen scharf absorbiert oder ausgesiebt
werden, und im Spektrum des Strahles tritt eine Reihe von engen
Liicken auf, wie sie Tafel XX A zeigt. Wenn ein Gas dagegen
Energie ausstrahlt, wird es gerade diejenigen Frequenzen, die es
absorbiert, aussenden; dies zeigt Tafel XX B.

Das Spektrum der Sonne

Das Sonnenspektrum zeigt eine ungeheure Anzahl solcher
scharf begrenzter Liicken oder ,,Linien®, wie man sie gewohnlich
nennt. Steigert man die Temperatur verschiedener Stoffe, wie
Eisen, Calcium, Wasserstoff usw., durch Erhitzen soweit, daB sie zu
glithenden Gasen werden, dann kann man beobachten, da jeder
dieser Korper Licht aussendet, das aus einer Reihe scharf definierter
Frequenzen besteht. AuBerdem findet man, dafl diese Frequenzen
Linie fiir Linie mit dunklen Linien des Sonnenspektrums iiberein-
stimmen. Hieraus folgt der zwingende Schluf}, daB das Licht der
Sonne irgendwo durch Wolken dieser Atome hindurchgegangen
sein mull, und bei Stoffen wie Eisen, Calcium und den meisten
anderen Elementen muf} dieser Vorgang auf der Sonne selbst statt-
gefunden haben, denn auf dem weiteren Wege des Lichtes ist die
Temperatur nirgends so hoch, daf} diese Stoffe als glithende Gase
auftreten kénnten. Wenn man daher die Spektren der Sonne, der
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Sterne oder anderer glithender Korper analysiert und sie mit den
Spektren vergleicht, die man von den verschiedenen Elementen
im Laboratorium erzeugt, indem man sie in den Zustand glithender
Gase versetzt, kann man sofort sagen, ob ein bestimmtes Element
in den Himmelskorpern ebenso wie auf der Erde vorkommt oder
nicht. Solche Untersuchungen wurden zuerst in groBem MaBstabe
von Huggins, Lockyer und ihren Zeitgenossen ausgefiihrt. Von
da an bis auf den heutigen Tag hat ihre Bedeutung und das Inter-
esse an ihnen dauernd zugenommen, weil man, wie sich heraus-
gestellt hat, aus ihnen noch viel mehr ersehen kann, als einfach die
Ubereinstimmungen in der Lage bestimmter Frequenzen in beiden
Arten von Spektren. Die fiir jedes Element charakteristischen
Frequenzen hingen nidmlich auch noch von dem Zustand des
betreffenden Elementes ab; seinen Atomen konnen ein oder
mehrere Elektronen fehlen, und mit jeder dadurch bedingten
Anderung des Atomzustandes indern sich auch die ausgesandten
Frequenzen. Der Atomzustand des Elementes hingt nun aber
wieder von der Temperatur und der Dichte des Gases ab. Daher
gibt die Untersuchung der Sternspektren ebensogut iiber den
physikalischen Zustand eines Sternes wie iiber seine Zusammen-
setzung Auskunft.

Dieselben Elemente, die man auf der Erde findet, finden sich
auch in den Sternen. In einem bemerkenswerten Fall wurde sogar
das Vorhandensein eines Elementes durch Lockyers Unter-
suchung des Sonnenspektrums nachgewiesen, ehe man dieses
Element im Laboratorium kannte. Man beobachtete namlich eine
Anzahl scharfer Linien, die zu keinem der damals bekannten Ele-
mente gehorten, und Lockyer schlof daraus auf das Vorhanden-
sein einer neuen Substanz, die er ,,Helium‘ nannte. Bald danach
wurde dieser Stoff aus Kleveit und anderen Mineralien isoliert.
Heute ist er wohlbekannt als das beste Gas zur Fiillung der lenk-
baren Luftschiffe; das Helium ist nimlich fast ebensoviel leichter
als die Luft wie der Wasserstoff, und auBerdem ist es nicht brenn-
bar. Auch im Laboratorium ist dieser Stoff auBBerordentlich inter-
essant, denn die Heliumatome sind mit den Alphateilchen identisch,
die von den radioaktiven Korpern ausgesandt werden. Wegen der
ungeheuren Geschwindigkeit, mit der ein solches Alphateilchen aus-
geschleudert wird, kann es in das Innere anderer Atome gelangen
und selbst bis zu deren Kern vordringen, den es manchmal sogar
zertriimmert, von dem es jedoch meistens abgelenkt wird. Beob-
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achtungen auf diesem Gebiete bildeten die Grundlage der mo-
dernen Atomtheorien; aus ihnen entwickelten Rutherford und
seine Mitarbeiter die Lehre von der Struktur der Atomkerne und
alles, was damit zusammenhingt.

Jetzt bleibt aber noch eine sehr wichtige Frage, auf die wir eine
Antwort finden miissen; wir haben angenommen, da8 von der
Sonne eine Strahlung ausgeht, die ein kontinuierliches Spektrum
liefern wiirde, wenn sie nicht auf dem Wege zu uns durch eine Gas-
schicht gekommen wire, die die Sonne umbhiillt und die verschie-
denen Elemente in Dampfform enthilt. Diese Diampfe miissen
selbst leuchten und Licht von derselben Frequenz ausstrahlen, die
sie absorbieren, denn so kommen nach unserer Theorie die schwarzen
Linien im Spektrum zustande. Woher kommt nun die urspriing-
liche Strahlung selbst ? Sie muB so stark sein, daf ihre Absorption
an der Oberfliche der Sonne sich trotz des Leuchtens dieser Ober-
flache bemerkbar macht, und ihre Energie muf liickenlos iiber das
ganze Spektrum verteilt und nicht auf eine bestimmte Anzahl von
Frequenzen beschriankt sein.

‘Wir haben schon gehért, dal voneinander unabhingige Atome
genau ihre eigenen Frequenzen ausstrahlen wiirden; aber die Atome
sind niemals ganz unabhingig. Sie sind dauernd in Bewegung, er-
leiden daher fortwéhrend ZusammenstoBe miteinander und ver-
bringen so einen Bruchteil ihrer Zeit in engster Nachbarschaft mit
anderen Atomen. Wahrend dieser Zeit senden sie nicht genau ihre
eigenen Frequenzen aus. Werden die Atome nun so dicht zu-
sammengedréngt, daB sie wihrend eines grofien Teiles ihrer Zeit
sich gegenseitig storen, dann breiten sich die Frequenzbereiche
aus, bis sie sich treffen und iiberschneiden, und so das ganze
Spektrum ausgestrahlt wird. Im folgenden soll hierfiir ein rohes
Beispiel gegeben werden. Wenn man eine Anzahl von Stimmgabeln,
jede auf ihrem Sténder, irgendwie in eine Kiste wirft und letztere
dann kriftig schiittelt, erklingt ein Gemisch verschiedener Téne,
das nicht mehr auf die bestimmten T6ne der Stimmgabeln be-
schrankt bleibt. Im Inneren der Sonne sind die Atome nun
dicht zusammengedringt und werden von der extrem hohen
Temperatur auBerordentlich heftig durcheinander geschiittelt;
so kann man sich die Kontinuitét ihres Spektrums erklaren. Die
etwas kiltere Atmosphire, die die Sonne umgibt, entfernt dann
gewisse Frequenzen, und so entstehen die Linien des Sonnen-
spektrums.
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Wir kénnen diese Verhiltnisse in einem Laboratoriumsversuch
nachahmen und bauen uns dazu einen kleinen elektrischen Ofen.
Wir lassen durch die Winde eines Gehduses aus gebranntem Ton
zwei Kohlestéibe hindurchgehen, wie die Abb. 95 zeigt, und schicken
durch diese einen elektrischen Strom. Die Kohlenstibe sollen sich
zunichst gegenseitig berithren und werden dann, wie iiblich, ein
wenig auseinandergezogen. In den so entstehenden Lichtbogen
bringen wir etwas metallisches Natrium. Dann erhebt sich eine
Wolke intensiv gelben Dampfes, die oben aus dem Ofen abzieht;

Abb. 95. Der kleine Ofen besteht aus feuerfestem Material. In seinem Inneren wird

von dem elektrischen Strom ein Lichtbogen gebildet. Durch die Offnung oben lafit

man Metalle hineinfallen, deren Dimpfe nach oben abziehen konnen, wihrend das

Licht, das bei 4 herauskommt, in ein Spektrum von hellen Linien aufgelést werden

kann. Wenn man den Deckel P aufsetzt, dann fiillt der Dampf den Tunnel, der bei

A endigt; das Licht muB durch ihn hindurchgehen, und in dem Spektrum erscheinen
jetzt dunkle Linien da, wo vorher die hellen Linien waren.

durch eine enge tunnelartige Offnung 4 an der Seite des Ofens fillt
Licht von dem Bogen durch eine Linse auf ein Prisma und bildet
auf einem Wandschirm ein Spektrum. In diesem ist die helle gelbe
Natriumlinie auBerordentlich deutlich zu sehen. Jetzt schlieBen
wir die Offnung iiber dem Lichtbogen, sodaB das gliihende Gas
nur noch durch die zweite Offnung entweichen kann. Infolgedessen
muB das Licht jetzt einige Zentimeter in dem glithenden Dampfe
zuriicklegen, ehe es auf die Linse trifft. Die helle gelbe Linie ist
jetzt verschwunden, und an ihrer Stelle erscheint eine schwarze
Linie; der Dampf hat aus dem Licht des elektrischen Bogens
gerade die Frequenzen, die er selbst aussendet, absorbiert.

Wihrend einer totalen Sonnenfinsternis kann man sehen, dafl
die gliithenden Dimpfe an der Oberfliche der Sonne weit iiber die
verdunkelte Scheibe hinausreichen. Ihr Spektrum besteht, wie zu
erwarten, aus einer Reihe heller Linien.
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Es ist sehr wichtig und bemerkenswert, daf ein leuchtendes
Gas, das ein ,helles Linienspektrum® aussendet, auch ein kon-
tinuierliches Spektrum geben kann, wenn das Gas in geniigender
Menge vorhanden ist. Neben den Eigenfrequenzen der Atome des
Gases ist stets ein gewisser Anteil an allgemeiner Strahlung vor-
handen. Die Eigenfrequenzen werden nun bei ihrem Durchgang
durch das Gas stirker als die allgemeine Strahlung absorbiert, sie
werden daher nur von den duBeren Schichten ausgestrahlt, wihrend
die allgemeine Strahlung aus groBerer Tiefe kommt. Bei ge-
niigend dicken Gasschichten wird hierdurch schlieBlich bewirkt,
daB beide Arten von Strahlung gleich stark werden und ein kon-
tinuierliches Spektrum auftritt. Dieses Spektrum hingt nur noch
von der Temperatur und nicht mehr von der Art des strahlenden
Koérpers ab. Das kontinuierliche Spektrum eines Himmelskérpers be-
weist also nicht, dal wir einen festen Korper vor uns haben, sondern
nur, da} er aus einer geniigend groBen Menge von Materie besteht.

Die Bewegungen der Sterne zur Erde hin und von ihr fort

Durch eine sorgfiltige Untersuchung anderer Art kann man
die Geschwindigkeit bestimmen, mit der ein Stern sich zur Erde
hin oder von ihr fortbewegt. Nehmen wir z. B. an, der Stern be-
wege sich auf die Erde zu. Er driickt dann gewissermaBen die
Wellen vor sich zusammen, so daB sie simtlich verkiirzt, also
stirker brechbar werden. Ahnlich driickt ein auf uns zukommendes
Auto die Schallwellen vor sich zusammen, und zieht sie auseinander,
wenn es sich von uns entfernt. Téglich fahren viele Autos an uns
voriiber, und die Tonhdhe aller von ihnen ausgehenden Gerdusche
sinkt in dem Augenblick, in demsie an uns vorbeikommen. Beieinem
Wagen, der mit einer Geschwindigkeit von 40 km in der Stunde
fahrt, werden alle Geridusche etwa um einen halben Ton tiefer.
Wenn ein Stern ein kontinuierliches Spektrum ohne Linien aus-
senden wiirde, wire es nicht méglich, diese Verschiebung festzu-
stellen, denn die Wellenlédngen, die das &duBerste Violett bildeten,
wiirden etwas verkiirzt und daher unsichtbar werden, wihrend am
roten Ende Wellenléngen, die sonst zu lang waren, um sichtbar zu
sein, infolge der auftretenden Verkiirzung das rote Ende des sicht-
baren Spektrums bilden wiirden. Alle Wellenléingen, die sichtbaren
und die unsichtbaren, wiren zwar etwas verkiirzt, aber die sicht-
baren Farben wiirden unseren Augen wie sonst erscheinen. Man
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konnte also keinen Unterschied wahrnehmen. Aber die Linien eines
Spektrums verschieben sich in beobachtbarer Weise. Dieser Effekt
wurde zuerst von Doppler beschrieben. Die Lage der Linien im
Spektrum 1aBt sich mit groBer Genauigkeit messen, und da sie
eine Verschiebung erleiden, die der Geschwindigkeit, mit welcher
sich der Stern auf die Erde zu- oder fortbewegt, proportional ist,
kann man die relative Bewegung der beiden Korper in der Richtung
ihrer Verbindungslinie bestimmen. Ein Beispiel dieses Effektes
zeigt Tafel XX C. Die beiden Spektren in dieser Abbildung sind
von dem Licht des 6stlichen und westlichen Randes der Sonne er-
zeugt worden. In dem einen Falle bewegt sich die Lichtquelle
infolge der Umdrehung der Sonne auf die Erde zu, im anderen
Falle von ihr weg. Beide Male ist das Licht durch die Erdatmo-
sphére hindurchgegangen, wir finden deshalb im Spektrum auch
Linien, die von der Absorption des Sauerstoffs der Luft herriihren.
Die beiden Spektren sind so aneinander gelegt, dafl die letzteren
Linien sich gegenseitig verlingern. Es liegen also stets gleiche
Wellenlédngen untereinander. Man sieht dann, daB andere Linien
etwas gegeneinander verschoben sind. Dies sind Linien, die
durch die Absorption in der Sonnenatmosphére entstanden sind.
Die Verschiebung ist durch den Doppler-Effekt verursacht, denn
alle Linien vom Ostrande der Sonne, der sich der Erde nihert, sind
nach dem kurzwelligen Ende verschoben. Dagegen sind die Linien
des Westrandes, da hier die Bewegung von der Erde fort gerichtet
ist, langwelliger geworden. Das gleichzeitige Auftreten der Sauer-
stofflinien ermdglicht einen genauen Vergleich der Spektren. Im
Spektrum eines Sternes sind solche Verschiebungen nicht so leicht
wie in diesem Fall zu messen. Man beachte noch, dall der Betrag
der Verschiebung fiir alle Sonnenlinien gleich gro8 ist.

Diese Messungen sind unabhiingig von der Entfernung, daher
kann man merkwiirdigerweise das Nahen oder sich Entfernen von
Sternen mit grofer Genauigkeit messen, obgleich die meisten
dieser Sterne so weit von uns entfernt sind, daB sie sich am Himmel
nicht zu bewegen scheinen. Auf diese Weise hat man z. B. ge-
funden, daB die weit entfernten Sternnebel, oder wenigstens die-
jenigen unter ihnen, deren Lichtstérke fiir solche Versuche aus-
reicht, sich von uns fortbewegen, und zwar um so schneller, je
weiter sie von uns entfernt sind; daher stammt die moderne Vor-
stellung von einem sich ausdehnenden Universum. Viele Sterne
ndhern und entfernen sich abwechselnd in gleichbleibenden Zeit-
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abstinden. Es ist sicher, daB alle diese Sterne einen dunklen Be-
gleiter haben miissen, den sie umkreisen. Aber derartige Be-
trachtungen fithren uns zu weit in das Studium der Astronomie.
Dasselbe gilt fiir die Untersuchungen iiber die Helligkeit der ver-
schiedenen Sterne und die Folgerungen, zu denen man kommt,
wenn man die Kenntnisse iiber Helligkeit und Temperatur kom-
biniert. Es muf} uns geniigen zu sehen, welche Fiille von Kennt-
nissen wir aus der Zusammensetzung des von allen Teilen des
Weltalls zu uns kommenden Lichtes gewinnen konnen.

Wir wollen hier einen Augenblick verweilen, um eine allgemein
bekannte Eigentiimlichkeit des Sternenlichtes zu betrachten,
némlich das Funkeln. Diese Erscheinung entsteht durch Ungleich-
méfigkeit in der Atmosphére. Sie ist dem Flimmern von Gegen-
stinden analog, die man durch die heifle Luft iiber einem Feuer
im Freien oder iiber einer Kerze in einem Zimmer sieht. Der Weg,
auf dem die Strahlen eines Sternes den Beobachter erreichen,
unterliegt kleinen Schwankungen. Mitunter wird das Licht fiir
einen Augenblick teilweise abgeschnitten, weil sich in der zwischen-
liegenden Luftschicht eine Stelle befindet, deren Brechungs-
vermoégen von dem der Umgebung abweicht, wodurch die Strahlen
seitlich abgelenkt werden. Auch Farben treten auf, da die roten
Strahlen eines Sternes das Auge auf einem Wege erreichen, der
von dem der blauen Strahlen ein wenig abweicht. So ist es
moglich, daB der storende Teil der Luftschicht die eine Farbe
abschneidet und die andere nicht. Wenn man einen Stern direkt
anblickt, siecht man keine Farben. Sie sind aber leicht zu beob-
achten, wenn man das Bild des Sternes in einem Spiegel, den man
dauernd leicht hin und her bewegt, betrachtet. Der Lichtpunkt
wird dann zu einer Kette von farbigen Juwelen auseinandergezogen.
Eine genauere Untersuchung mit Hilfe eines Spektroskopes zeigt,
daB das Spektrum eines Sternes dauernd von dunklen Flecken durch-
zogen wird, die vom roten zum blauen oder vom blauen zum roten
Ende gehen, je nachdem, ob der Stern im Westen oder im Osten
steht. Dies ist leicht zu erkldren. Da die Erde bei ihrer Umdrehung
die Atmosphéire mit sich fiihrt, bewegt sich der Teil der Luft, der
die Stérung hervorruft, ebenfalls von Westen nach Osten. Bei einem
Sternim Westen unterbricht dieser Teil zuerst die roten Strahlen und
dann die blauen, denn die roten Strahlen eines Sternes im Westen
kommen zu dem Auge auf einem Wege, der weniger gekriimmt ist
und mehr nach Westen liegt als der Weg der blauen Strahlen.



Unsichtbare Strahlung 173
Unsichtbare Strahlung

Wir wollen jetzt die frither gemachte Einschrinkung fallen
lassen und auch diejenigen Wellenlingen betrachten, die man nicht
direkt mit dem Auge sehen kann, und zwar zunichst diejenigen,
die sich unmittelbar an beide Enden des sichtbaren Spektrums
anschlieBen. Wir sind hierbei vollstindig auf Instrumente ange-
wiesen, aber es gibt gliicklicherweise verschiedene Methoden, mit
denen man diese unsichtbare Strahlung feststellen kann. Unter
ihnen sind die photographischen Methoden die wichtigsten; man
kann Platten fiir verschiedene Strahlungen empfindlich machen,
ja, die gewShnlichen photographischen Platten, wie sie schon viele
Jahre hindurch benutzt werden, sind nicht nur fiir die kiirzeren
Wellenlingen des sichtbaren Spektrums besonders empfindlich,
sondern auch noch fiir Strahlen, die sich an das violette Ende an-
schlieBen, die sogenannten ultravioletten Strahlen. Schwieriger
ist es, Platten fiir die lingeren Wellen empfindlich zu machen, aber
auch dies ist in den letzten Jahren gelungen. Die hierbei erzielten
Ergebnisse haben gerade in allerletzter Zeit groBes Interesse erregt.
Eines von ihnen erliutert ausgezeichnet einige Tatsachen, die wir
weiter vorne geschildert haben.

Wir hatten gehort, daB die roten Strahlen von den Atomen
und Molekiilen der Atmosphiire und von dem Staub und dem Dampf
in der Luft weniger abgelenkt werden als die blauen Strahlen am
anderen Ende des Spektrums. Mit einer rotempfindlichen photo-
graphischen Platte und besonders mit einer Platte, deren Empfind-
lichkeit sich auch noch auf das ultrarote Gebiet erstreckt, kann man
daher Bilder aufnehmen, die in der Kamera von Gegenstinden ent-
worfen werden, die fiir das menschliche Auge verschleiert oder ganz
unsichtbar sind. Man kann z. B. viele Kilometer weit entfernte
Berge damit photographieren. Vor kurzem wurden in der Times
herrliche Bilder weit entfernter Landschaften veréffentlicht, die
z. B. iiber den englischen Kanal oder die Irische See hinweg auf-
genommen waren, und zwar in einem Zeitpunkt, in dem man mit
dem Auge von diesen Landschaften iiberhaupt nichts sehen konnte.
Die Photographien der Tafel XXI, die ich der Ilford Co. verdanke,
sind schone Beispiele fiir diese Anwendungsart der ultraroten
Strahlen. Die photographische Kamera hat vor dem Auge natiir-
lich immer dadurch einen grofen Vorsprung, daf die Stirke der
Eindriicke mit der Zeit zunimmt, auch fiir die Astronomie ist dies
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ein grofer Vorteil. Daher sind Filter, die man zur Beseitigung der
kurzen Wellen benutzt, nicht deswegen unbrauchbar, weil sie die
roten und ultraroten Strahlen ebenfalls in gewissem Mafle schwéchen,
man braucht ja nur die Belichtungszeit entsprechend zu erhéhen.
Die Lénge dieser Wellen ist natiirlich immer noch klein genug, um
feine Einzelheiten wiederzugeben.

Auf diesen Photographien erscheinen griine Pflanzen immer
sehr hell. Wir wollen uns daran erinnern, daf vom Chlorophyll
das tiefe Rot ja nicht absorbiert wird; infolgedessen iibt das
von Blidttern und Grésern reflektierte Licht eine sehr starke
Wirkung auf diese besonders préparierten Platten aus. Baume,
Striucher und Griser sehen daher aus, als ob sie mit Schnee
bedeckt wiren.

Fiir den Physiker sind die ultraroten Strahlen besonders des-
halb interessant, weil sie in stirkerem Mafle von den Schwingungen
der Molekiile als von denen der Atome abhéngen, und eine néhere
Beschéftigung mit ihnen daher zur Aufklirung der Struktur der
Molekiile beitrigt.

Unter dem Ausdruck ,,ultraviolette Strahlen* versteht man ge-
wohnlich denjenigen Teil der unsichtbaren Sonnenstrahlung, der die
Erdoberfliche erreicht und aus Wellen besteht, die kiirzer als die
der sichtbaren Strahlen sind. In dem Licht, das die Sonne verldt,
miissen auch noch kiirzere Wellenldngen vorhanden sein, die jedoch
von unserer Atmosphére absorbiert werden. Die Grenze liegt bei
etwa 0,00003 cm, keine Strahlung kiirzerer Wellenlénge kommt
bis zu uns auf die Oberfliche der Erde herab. Durch die Absorption
dieser Strahlung wird die Atmosphére erwérmt, so daB in 150 km
Hohe iiber der Erdoberfliche und dariiber hinaus die Luft viel
wérmer als an der Oberfliche selbst ist. Diese Luftschicht unter-
scheidet sich von der Luft unten so sehr, dafl, wie wir schon gehért
haben, Radio- und Schallwellen von ihr stark reflektiert werden.

Fluoreszenz

Von den ultravioletten Strahlen gehen viele energische Wir-
kungen aus, die wir zum Teil erst gerade anfangen zu wiirdigen.
Eine der merkwiirdigsten Erscheinungen ist, daBl sie gewisse
Korper zur Fluoreszenz anregen; diese Tatsache ist schon seit
langer Zeit bekannt und auch verwertet worden. Lassen wir das
Spektrum eines Lichtbogens auf einen mit Chininsulfat bestrichenen
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Schirm fallen, dann leuchtet dieser noch weit iiber das violette Ende
des Spektrums hinaus farbig auf; das Ultraviolett ist sichtbar ge-
worden. Die Erscheinung wird noch viel deutlicher, wenn wir Linsen
und Prismen aus Quarz anstattaus Glas benutzen. Quarz la3t nim-
lich ultraviolette Strahlen viel besser hindurch als Glas, das fiir die
kiirzesten Wellenlingen sogar véllig undurchlissig ist. Wir diirfen
nicht vergessen, da Glas fiir uns nur deshalb ein durchsichtiger
Korper ist, weil es keine sichtbaren Strahlen absorbiert. Wéren
unsere Augen so eingerichtet, da wir statt dieser das Ultraviolett
oder vielleicht das Ultrarot sehen konnten, dann wiirden wir den
Ausdruck ,,durchsichtig” in dem einen Falle vom Glas auf den
Quarz und im anderen Falle auf das Steinsalz {ibertragen. Wir
wollen nun die Farbe niher betrachten, die auf dem préparierten
Schirm iiberall da aufleuchtet, wo er von den ultravioletten
Strahlen getroffen wird. Sie hat fast im ganzen Bereich einen
bliulichen Ton. Dieses Blau ist nun aber keineswegs eine neue
Farbe. Bei der Untersuchung mit dem Spektroskop findet man
eine Wellenlinge des sichtbaren Spektrums. Das Ultraviolett ist
also nicht selbst sichtbar geworden, sondern es hat eine sichtbare
Farbe hervorgerufen. Strahlung einer bestimmten Wellenlinge
ist verschwunden, und an ihrer Stelle sichtbares Licht erschienen.
Dies scheint zunéchst unseren Erfahrungen mit Wellenbewegungen
zu widersprechen; wir haben immer angenommen, daf weder
Reflexion noch Brechung noch Beugung die Wellenlinge &ndern
kann, und wir haben auch bei all unseren bisherigen Erfahrungen
keinen einzigen derartigen Fall kennengelernt. In Wirklichkeit ist
hier kein Widerspruch vorhanden; unsere Annahmen sind voll-
stindig richtig und mit der Erfahrung im Einklang. Es handelt
sich nidmlich hier um keine gewhnliche Brechung oder Reflexion,
sondern um eine ganz ungew6hnliche Erscheinung. Wir haben hier
in der Tat das erste Anzeichen dafiir, daB unsere Wellentheorie
unvollstindig ist, und nicht dafiir, da8 sie falsch ist. Wir brauchen
keine einzige unserer Behauptungen zuriickzunehmen. Wir finden
nur, daB es eben auch Erscheinungen gibt, die wir mit der Wellen-
theorie nicht erfassen konnen. Das wird uns in der Folge noch
klarer werden.

Man kann im Laboratorium ein sehr interessantes Experiment
machen, das gut zeigt, bis zu welchem Punkt wir bei unseren bis-
herigen Betrachtungen gekommen sind. Wir lassen durch einen
Schlitz in einem Vorhang Sonnenlicht in einen verdunkelten Raum
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fallen und entwerfen mit Hilfe von Linsen und Prismen ein
Spektrum auf der Oberfliche eines Gefifles mit Wasser, in dem
etwas Eosin oder sonst ein stark fluoreszierender Farbstoff auf-
geldst ist (Tafel I C). Die roten und gelben Strahlen gehen quer
durch das Wasser hindurch und treffen den Boden des Gefiles,
alles andere Licht aber wird an der Oberfliche festgehalten. Die
urspriinglichen Farben sind verschwunden, und da, wo das Griin
und Blau liegen miifite, erscheint ein dunkelgriiner Streifen, der wie
ein auf dem Wasser schwimmendes Band aussieht ; erreicht weit iiber
das blaue Ende des Spektrums hinaus, wie man leicht feststellen
kann, wenn man ein Stiick weilles Papier in den Farbstreifen
hineinhélt. Bei geniigend engem Spalt sind die Hauptlinien des
Sonnenspektrums deutlich zu sehen, einige von ihnen liegen auch
im ultravioletten Teil des Spektrums; dies zeigt uns wieder, daf
kein prinzipieller Unterschied zwischen sichtbarer und unsichtbarer
Strahlung besteht. Die blauen und griinen Strahlen des Spektrums
dringen nur wenig in die Fliissigkeit ein, ihre Umwandlung in
Strahlen von groBerer Wellenlénge ist schon in kurzer Entfernung
von der Oberfliche beendet. Die roten Strahlen dagegen gehen
fast ohne Schwichung hindurch. Man beachte, daB in der ganzen
Erscheinung eine deutliche Verschiebung auf der Stufenleiter
der Wellenlingen auftritt; die Farben, die verschwinden, werden
durch andere ersetzt, die alle niher am roten Ende des Spektrums
liegen, vgl. auch Tafel XIV C.

Die Fluoreszenz ist durchaus keine seltene Erscheinung, man
kann sie sehr leicht beobachten, wenn man sich Maschinendl in
einem Glasgefa ansieht; der blauliche Schimmer, der an der Ober-
fliche auftritt, riithrt von der Fluoreszenz des Oles her.

Wie wir schon geh6rt haben, absorbiert die Luft die ganz kurzen
Wellen auBerordentlich stark, so daB das Sonnenlicht nur Wellen
oberhalb einer bestimmten Grenze enthilt. Es gibt aber viele
Methoden, um Wellen zu erzeugen, die noch kiirzer sind als die-
jenigen, die von der Sonne zu uns kommen, und man hat gefunden,
daB die fluoreszierende Wirkung mit abnehmender Wellenlinge
sehr stark zunimmt. Eine Quecksilberdampflampe ist eine sehr
kriftige Lichtquelle fiir kurze Wellenlingen; alle diese Strahlen
koénnen ins Freie austreten, wenn man das Licht in einem Quarz-
rohre erzeugt. Es ist fiir die Augen gefahrlich, in solch ein Rohr
hineinzublicken. Ebenso schidlich wiirde auch das Sonnenlicht
sein, wenn die kurzen Wellenlingen nicht von der Atmosphére



Tafel XX1

Diese Photographie verdanke ich der Ilford Co. Das untere Bild ist mit einem Ultravotfilter, das
obere unter normalen Bedingungen aufgenommen. Man beachte, daB der blaue Himmel schwarz
aussieht, da er keine ultraroten Strahlen streut. Anderverseits reflektieren Gras und Baume viel
Cltrarot und sehen daher weiBl aus. Das ganze Verhiltnis der Farbténe ist unnatiirlich, weil
es sich nicht um dieselben Strahlen handelt, auf die das Auge reagiert. Man beachte auch,
wie auBerordentlich gut Einzelheiten. besonders in der Entfernung, herauskommen. (S. 173.)



Tafel XNXIIL

A. Rontgenbeugungsbild von Steinsalz. B. Ein Rintgenbeugungsbild von
(S. 185.) Kaliophyllit. (S.185.) Bannister.

C. Eine Photographie der Apparatur, dic Lord Raylcigh benutzte, und dic auf den
S. 193, 194 beschrieben ist. Die Pfeife befindet sich bei W, die Schar von Schirmen bei
S und die leuchtende Gasflamme bei /. Die punktierte Linie zcigt ungefihr den Weg der
Schallwellen, die die Flamme beeinflussen. Das Bild zeigt, wie dic Flamme aussieht, wenn
kein Schall ertont, oder wenn die Schitme (die man in dem Bild von der Seite sieht) so
stehen, dal} ihre Reflexionen sich nicht gegenseitig verstirken. Die Diise bei J hatTeine
solche Form, dall die Flamme auf Schallwellen, dic direkt von 1" nach ./ gehen, nieht
anspricht. Wenn die Schirme dic richtigen Abstinde haben, dann verbreitert sich die
Flamme und schrumpft zu cinem Bruchteil ihrer gewohnlichen Héhe.
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absorbiert wiirden. Unter der Quecksilberlampe leuchten viele
Substanzen hell auf, die im Tageslicht keinerlei solchen Effekt
zeigen. Ganz verschiedene Farben konnen auf diese Weise erregt
werden und auBerordentlich schone Farbwirkungen auftreten. Es
gibt Filter, die alles sichtbare Licht zuriickhalten und nur das
Ultraviolett durchlassen; es sieht dann so aus, als ob die fluores-
zierenden Substanzen selbstleuchtend wéren. Blickt man durch ein
solches Filter auf die Lichtquelle hin, so bleibt diese unsichtbar
— in einiger Entfernung von ihr sind die Strahlen so schwach, da3
siein einer kurzen Zeitspanne noch nicht schidlich wirken. Hierbei
beobachtet man eine merkwiirdige Erscheinung; das ganze Zimmer
scheint von einem leuchtenden Schimmer erfiillt zu sein. Dies
rithrt von der Fluoreszenz her, die von den ultravioletten Strahlen
in der Augenfliissigkeit erregt wird. Es handelt sich hierbei also
um eine rein subjektive Erscheinung. Der Schimmer verschwindet
sofort, wenn wir durch einen Schirm die ultravioletten Strahlen
von unserem Auge fernhalten.

Die Entladung von Elektrizitit durch ultraviolettes Licht

Das ultraviolette Licht besitzt noch eine andere bemerkens-
werte Eigenschaft. Trifft es auf gewisse, negativ aufgeladene Me-
talle, so werden diese entladen; besonders gilt dies fiir die Alkali-
metalle und fiir Zink. Die Erscheinung la8t sich leicht demon-
strieren. Durch eine Elektrisiermaschine erzeugt man zwischen
zwel Kugeln dauernd elektrische Funken. Eine dieser Kugeln
bestehe aus reinem, frisch amalgamiertem Zink. Sie liegt am
negativen Pol der Maschine, wihrend die andere Kugel geerdet ist.
Die Maschine l4dt dann die so vorgerichtete Kugel so lange mit
negativer Elektrizitit auf, bis das Isoliervermdgen der Luft
zwischen den Kugeln iiberschritten wird; hierauf erfolgt der Aus-
gleich, indem ein Funken von einer Kugel zur anderen iibergeht.

Sobald man jetzt von irgendeiner Quelle her ultraviolettes Licht
auf die Zinkkugel fallen 1a8t, hort der Funkeniibergang auf. Die
negative Elektrizitdt kann sich ndmlich nicht mehr auf der Kugel
ansammeln, weil sie durch das ultraviolette Licht ebenso schnell
entladen wird, wie sie zugefithrt wird. Hélt man aber eine Glas-
scheibe zwischen die Lichtquelle und die Kugel, setzen die Funken
sofort wieder ein, denn das Glas hilt ja die ultravioletten Strahlen
zuriick, obgleich es das sichtbare Licht durchlaft. Es ist sehr merk-

Bragg, Licht 12
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wiirdig, wie die Funken plétzlich aufhéren und wiedererscheinen,
wenn man die Glasscheibe abwechselnd in den Weg der Strahlen
hélt und wieder fortnimmt.

Durch diese und dhnliche Versuche bekommtmanden Eindruck,
daB eine um so stirkere Wirkung eintritt, je kiirzer die Wellen-
lange wird; man wird dadurch angeregt, die Versuche mit mog-
lichst kurzen Wellen zu wiederholen. Einige der auftretenden Er-
scheinungen werden dann vielleicht deutlicher und stérker sein,
so daB man leichter zu einem allgemeinen Verstindnis dieser
Dinge kommt. Dies ist auch wirklich der Fall. Wir wollen hierzu
die Rontgenstrahlen benutzen. Zunichst miissen wir uns aber
davon iiberzeugen, daBl man diese mit demselben Recht wie das
Licht selbst als Atherwellen betrachten kann; dann wollen wir
ihre Eigenschaften untersuchen, und wir werden bei ihnen, wenn
auch stirker ausgeprigt, dieselben Erscheinungen wie beim ultra-
violetten Licht wiederfinden. Wir werden dabei auch, bis zu einem
gewissen Grade wenigstens, sehen, dafl die Wellentheorie keinen
Platz fiir einige der auffallendsten Erscheinungen, die man beob-
achtet, bietet, und daBl man daher diese Theorie auf irgendeinem
Wege, den man allerdings noch nicht recht kennt, vervollstindigen
mufl. Wir kommen damit zu Fragen, die unseren Untersuchungen
einen ganz besonderen Reiz verleithen, weil sie noch ungeldst sind.



Die Rontgenstrahlen

Im Jahre 1895 entdeckte Rontgen eine neue Art von Strahlen,
die er X-Strahlen nannte, da ihr Wesen so vollig unbekannt war.
Ihr Verhéltnis zu anderen bekannten Strahlungsarten wurde
sofort Gegenstand eifriger Untersuchungen. Wenige Wochen nach
seiner Entdeckung hatte Rontgen die wichtigsten Eigenschaften
der Strahlung festgestellt, ohne jedoch iiber ihr Wesen zu einer
endgiiltigen Entscheidung zu kommen. Erst im Jahre 1912 zeigte
Laue, daB die Strahlen wie gewochnliches Licht gebeugt werden
konnten, und seit dieser Zeit sind sie mit Sicherheit als Ather-
wellen von auBerordentlich kurzer Wellenlinge erkannt worden.
Als Beugungsgitter benutzte Laue einen Kristall; hieriiber
werden wir gleich Néheres horen. Die Rontgenstrahlen sind also
ihrem Wesen nach mit dem Licht identisch. In ihren Eigen-
schaften unterscheiden sie sich aber sehr stark von ihm. Dieser
Umstand ist fiir die Erweiterung unserer Kenntnisse auBlerordentlich
giinstig. Das Studium der kiirzeren Wellen ist besonders deshalb
8o interessant, weil es uns zeigt, dall die Wellentheorie, obgleich
sie durch alle unsere bisherigen Beobachtungen bestitigt wurde,
unvollstindig ist. Sie ist ndmlich in der bisherigen Form nicht
imstande, eine ganze Anzahl neu entdeckter Tatsachen zu erklaren.
Eine allgemeinere Theorie fingt langsam an, Gestalt anzunehmen.
Dadurch entsteht eine Situation von besonderem Interesse.

Die Rontgenstrahlen entstehen gewdhnlich durch elektrische
Funken oder Entladungen in einem Raume, in dem der Druck
der Luft oder anderer Gase sehr stark erniedrigt ist. Der elek-
trische Funken war jahrhundertelang Gegenstand eifriger Unter-
suchungen. Groflere Erfolge wurden aber erst erzielt, als man
die Entladungen in einem Rohr oder Kolben aus Glas, aus dem
man die Luft mehr oder weniger vollstindig ausgepumpt hatte,
iibergehen lieB. Mit abnehmendem Druck wurde der Funken
linger, breiter und lebhafter gefirbt. Als Crookes die Luft-
pumpen so weit verbessert hatte, daB Drucke von der GréBen-
ordnung von einem Millionstel des gewShnlichen Atmosphéren-

12*
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druckes erreicht werden konnten, trat eine Erscheinung auf, die
man bis dahin nicht beobachtet hatte. Die negative Elektrode
wurde zum Ausgangspunkt einer Strahlung, die geradlinig durch
das Rohr hindurchging und mechanische Wirkungen ausiiben
konnte. Sie erzeugte Wirme, wenn sie auf die gegeniiberliegende
Glaswand oder auf irgendeinen ihr in den Weg gestellten Korper
auftraf, sie erregte in Glas und in vielen Mineralien lebhafte
Fluoreszenz, ein leichtes Windradchen drehte sich, wenn die
Strahlen auf einen Fliigel desselben trafen, und, eine besonders
wichtige Eigenschaft, der Strahl wurde durch einen Magneten,
den man in die Nihe
brachte, abgelenkt. Dies
war eine auBerordent-
lich bedeutsame Beob-
achtung, da man daraus
folgerte, daBl der Strahl
aus schnell sich bewe-
genden elektrisch gela-
denenTeilchen besténde;

ein solcher Strahl ist

Abb. 96. Die negative Elektrode, die Kathode, be- amli : -

findet sich rechts bei a. Die Stml’xlen bewegen,sich na_‘ ch einem e!ek

geradlinig durch die Rohre und erregen Fluoreszenz  trischen Strome gleich-
iiberli den Wand. Ein Kr :

an der gegeniiberliegenden an n euz aus Wel‘tlg und muB dahel‘

Metall b wirft einen scharfen Schatten.
von einem Magneten ab-
gelenkt werden. Die Abb. 96 bis 99 zeigen Bilder der Crookes-
schen Versuche nach den Originaldruckst6cken des Berichtes iiber
eine Vorlesung, die er im April des Jahres 1879 in der Royal In-
stitution hielt. Crookes glaubte, da der Strom aus irgendwelchen
Molekeln bestinde. Er nahm an, seine Luftpumpe habe einen
solchen Grad von Vollkommenheit erreicht, daB die verhaltnis-
miBig wenigen Molekiile, die in dem Rohr geblieben seien, Ent-
fernungen von der Linge des Rohres zuriicklegen kénnten, ohne
mit anderen Molekiilen zusammenzustoBen. Er meinte, ein solcher
Zustand sei von dem eines gewohnlichen Gases ebenso ver-
schieden, wie der Zustand des Gases von dem einer Fliissigkeit. Am
Ende eines Berichtes an die Royal Society aus demselben Jahre
(1879) schrieb er in einer unklaren aber interessanten Vorahnung
der Zukunft folgende Sétze, die sich zum Teil bewahrheiten sollten.
,»Die Erscheinungen in diesen luftleeren Rohren erschlieBen der
Physik eine neue Welt; — eine Welt, in der die Materie in einem
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vierten Zustand existiert, in der die Korpuskulartheorie des Lichtes
gilt und in der das Licht sich nicht immer geradlinig fortpflanzt.
‘Wir werden aber niemals in diese Welt eintreten konnen, sondern

Abb. 97. Die Strahlen erregen den Diamanten, der in der Mitte der Rohre angebracht
ist, zu lebhafter Fluoreszenz.

wir miissen uns damit zufrieden geben, sie von auBlen zu beob-
achten und mit ihr zu experimentieren.*

J.J. Thomson, Wiechert und andere zeigten, daBl der Strom
aus Teilchen, die negative elektrische Ladungen trugen, bestand,

Abb. 98. Die Kathodenstrahlen werden durch einen Schlitz vor der Kathode a zu
einem engen Biindel eingeschniirt. Die Ablenkung der Strahlen durch einen hufeisen-
formigen Magneten ist dann leicht za beobachten.

und daB diese Triger noch viel kleiner als selbst die Wasserstoff-
atome waren; man nannte sie ,,Elektronen‘. Man fand, daB
man solche Elektronen von Atomen jeder Art abtrennen konnte,
wenn man Induktionsspulen oder andere elektrische Apparate
anwandte, die geniigend elektrische Energie lieferten, und es zeigte
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sich auch, daB die Elektronen jeden Ursprungs einander gleich
waren. Offenbar war das Elektron ein Grundbestandteil der
Materie. Den Elektronenstrom nannte man Kathodenstrahl, weil
er von dem negativen Pol, der Kathode, ausging.

Bei seinen Versuchen mit Kathodenstrahlen beobachtete
Rontgen nun, daB in der Nihe befindliche photographische
Platten verschleiert wurden, obgleich gar kein Licht auf sie fallen
konnte. Er fand, daB dies durch eine Strahlung verursacht wurde,

Abb. 99. Die Kathode ¢ hat die Form einer Schale; man hat gefunden, dafi die

Strahlen dadurch auf einen Punkt konzentriert werden. Gewdhnlich ist ein Schirm ¢

im Weg der Strahlen und 1488t sie nicht durch, aber der Magnet g lenkt die Strahlen

so ab, daB sie iiber den oberen Rand des Schirmes hinweggehen und die Fligel

des kleinen Rades treffen, das sich daraufhin schnell dreht. Wenn die Lage des

Magneten numgekehrt wird, gehen die Strahlen unter ¢ hindurch und das R#dchen
dreht sich im entgegengesetzten Sinne.

die von seiner Glasr6hre ausging, und zwar besonders von der Stelle,
wo die Kathodenstrahlen die Wand trafen. Er begann darauf
sofort, die allgemeinen Eigenschaften dieser neuen Strahlen, auf
die er zufillig gestoen war, zu untersuchen.

Sie hatten viel Ahnlichkeiten mit dem Licht. Sie bewegten sich
in geraden Linien, warfen scharfe Schatten, durchquerten den
Raum anscheinend ohne irgendwelchen Transport von Materie,
wirkten auf die photographische Platte, erregten Fluoreszenz in
gewissen Korpern und konnten, wie ultraviolettes Licht, einen
elektrisch aufgeladenen Konduktor entladen. In anderer Hinsicht
schienen sich die Strahlen vom Licht zu unterscheiden. Spiegel,
Prismen und Linsen, die doch das Licht ablenken, hatten keinerlei
solche Wirkung auf Rontgenstrahlen, die gewohnlichen Gitter
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beugten sie nicht ab und weder Doppelbrechung noch Polarisation
konnten mit Hilfe von Kristallen erzeugt werden. AuBerdem
besaBen sie eine aullerordentliche Fahigkeit, Materie zu durch-
dringen. Nichts schien sie vollig aufzuhalten, obgleich sie von
allen Korpern in gewissem Grade absorbiert wurden; schwere
Atome absorbierten sie stirker als leichte. Hierauf beruht ihre
Fihigkeit, das Innere undurchsichtiger Korper sichtbar zu machen,
eine Fihigkeit, auf die man bald aufmerksam wurde; Knochen
werfen zum Beispiel viel tiefere Schatten als das sie umgebende
Fleisch.

Hatte man mit Sicherheit zeigen kénnen, daf die Rontgen-
strahlen die gleiche Geschwindigkeit wie das Licht besaBlen, dann
wire ihre Identitit gesichert gewesen; der Versuch wurde gemacht,
aber er war zu schwierig und miBlang. Dagegen wies Barkla nach,
daB ein Biindel von Réntgenstrahlen ,,Seiten haben, das heifit,
polarisiert sein konnte, wenn die Strahlen unter bestimmten
Bedingungen erzeugt wurden, aber die Polarisation zeigte in ge-
wisser Hinsicht andere Eigenschaften, als man sie vom Lichte her
kannte. Der Lauesche Versuch beendigte die Streitfrage, denn er
bewies, da man eine Beugung der Rontgenstrahlen hervorrufen
konnte, die der Beugung des Lichtes in jeder Hinsicht entsprach;
wenn die Beugungserscheinungen geniigten, um die Wellentheorie
des Lichtes zu beweisen, muBten sie auch fiir eine Wellentheorie
der Rontgenstrahlen dieselbe Beweiskraft besitzen.

Der Versuch von Laue

Wir wollen jetzt die Einzelheiten von Laues berithmtem Ver-
such, der so weitreichende Folgen hatte, betrachten. Die experi-
mentelle Anordnung war denkbar einfach. Ein feines Biindel von
Rontgenstrahlen durchsetzte einen Kristall, hinter dem eine photo-
graphische Platte (Abb. 100) aufgestellt war, auf die der Strahl nach
dem Durchgang durch den Kristall treffen sollte. Laue nahm an,
daB auBer dem direkten Bild, das durch das Auftreffen des Strahles
auf die Platte verursacht wurde, noch weitere abgebeugte Bilder
auftreten wiirden. Er begriindete diese Voraussage mit einer Be-
trachtung ahnlicher Erscheinungen dieser Art, die, wie wir gesehen
haben, beim Licht auftreten. Wenn ein Zug von Atherwellen auf
eine Platte mit eingeritzten parallelen Linien fallt, oder durch eine
solche Platte hindurchgeht, wird ein Teil der Energie in ganz be-
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stimmter Weise abgelenkt, wodurch eine Reihe abgebeugter
Strahlen entsteht. Dasselbe tritt auf, wenn ein Lichtstrahl eine
Luftschicht durchsetzt, in der feine Teilchen von gleicher Gréfe
suspendiert sind. Diese Erscheinungen haben wir schon frither
betrachtet und in verschiedenen Beispielen kennengelernt. In
allen diesen Fillen darf die Wellenlédnge sich nicht zu sehr von
dem gleichméaBigen Linienabstand oder dem Durchmesser der
Teilchen unterscheiden. Laue nahm an, daf3 die fritheren Versuche,
Beugungserscheinungen an Rontgenstrahlen aufzufinden, fehl-
geschlagen waren, weil diese Bedingung nicht geniigend beachtet

Abb. 100. Die Rontgenstrahlen gehen durch eine enge Offnung in einem Bleischirm
und treffen auf den Kristall, wie die Abbildung zeigt. Auf der photographischen
Platte bildet sich ein Lauesches Beugungsbild.

worden war. Wenn die Wellenlénge der Rontgenstrahlen, wie er
mit gutem Grunde annahm, vieltausendmal kiirzer war als die
des Lichtes, war es sinnlos, mit den iiblichen Gittern Beugungs-
erscheinungen zu suchen. Man muflte Gitter benutzen, bei denen
auch die Abstinde der Linien tausendmal kleiner waren, als sonst
iiblich. Niemand kann aber derartige Gitter, bei denen auf einen
Zentimeter Millionen paralleler Striche kommen miifiten, her-
stellen.

Es bestand aber die Moglichkeit, daf die Natur das Werkzeug
schon gebildet hatte, das in der Werkstatt nicht angefertigt
werden konnte. Die Kristalle konnten fiir die Rontgenstrahlen
die geeigneten Gitter sein; man nahm ja an, daf ihre Atome regel-
maBig angeordnet wiren, und die Abstinde zwischen ihnen
muBten, so weit man berechnen konnte, dieselbe GréBenordnung
wie die Wellenlénge der Rontgenstrahlen haben. Diese Voraussage
erwies sich als vollkommen richtig, als Laues Mitarbeiter,
Friedrich und Knipping, im Jahre 1912 den Versuch aus-
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fithrten, der von vollem Erfolge begleitet war. Ein kompli-
ziertes, aber symmetrisches Muster von Punkten erschien auf der
photographischen Platte, das zwar nicht so wie die Beugungs-
bilder des Lichtes aussah, aber offensichtlich denselben Charakter
hatte. Man fand bald heraus, daB jeder Kristall sein besonderes
Muster lieferte, und daB durch den Versuch nicht nur ein neues
Verfahren zur Untersuchung der Roéntgenstrahlen, sondern auch
eine neue Methode zur Untersuchung von Kristallstrukturen ge-
wonnen war. Beispiele dieser Bilder zeigen die Tafeln XXII A
und B, man vergleiche sie mit Tafel XXIII C.

Zum besseren Verstindnis wollen wir, wenigstens kurz, die
Einzelheiten des Versuches und seine Bedeutung besprechen. Wir
haben schon beim Kalkspat einige Eigenschaften der Kristall-
strukturen kennengelernt, aber es ist besser, da wir uns noch
einmal mit diesem Gebiet beschiftigen und es dabei von einem all-
gemeineren Gesichtspunkt aus betrachten.

Das, was uns an einem Kristall am meisten auffillt und fiir ihn
80 charakteristisch ist, ist die regelméBige dullere Form, die polierte
Glitte seiner Flichen und die Schirfe seiner Kanten. Wenn wir
Kristalle derselben Zusammensetzung vergleichen, finden wir, dafl
die Winkel zwischen den Flichen von Kristall zu Kristall immer die
gleichen bleiben, wihrend die GroBe der einzelnen Fliachen ganz
verschieden sein kann, oder, um es mit anderen Worten auszu-
driicken, die Flichen der einzelnen Stiicke konnen verschieden
stark entwickelt sein. Es liegt nahe, hieraus den Schluf} zu ziehen,
daB dies die Folge einer regelméBigen Struktur ist, bei der sich
eine bestimmte Einheit, die zu klein ist, um direkt gesehen werden
zu konnen, stindig wiederholt. Als einfache Analogie kann man
ein Stiick Stoff nehmen, der wie iiblich so gewoben ist, dal Kette
und SchuB rechtwinklig zueinander sind. Beim Zerreilen eines
solchen Stoffes bilden sich stets Stiicke mit lauter rechtwinkligen
Ecken, aber die Stiicke sind nicht immer quadratisch. Ein solcher
Stoff besitzt zwei senkrecht aufeinander stehende Hauptrichtungen,
und alle Risse verlaufen rechtwinklig zu einer dieser Richtungen.
Wenn die beiden Richtungen in allen Eigenschaften, die man
priifen konnte, genau gleich wéren, wenn sie z. B. gleich leicht
reiflen wiirden, und wenn die ausgefaserten Rénder an allen Seiten
dieselben wiren, miiten Kette und SchuB identisch sein; sie miiten
aus denselben Faden bestehen und die gleichen Abstédnde haben.
Wir konnten dann mit Recht sagen, dal dem Material ein ,,qua-
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dratisches‘ Muster zugrunde liege. Das wiirde auch dann noch der
Fall sein, wenn Kette und Schuf3 nicht einfach, sondern zusammen-
gesetzt wiren, wenn sie z. B. beide aus farbigen Fdden in ver-
schiedenen Abstéinden bestehen wiirden. Solange das Schema,
nach dem sie sich wiederholen, bei beiden dasselbe ist, kann man
immer noch von einem quadratischen Muster reden. Ein Beispiel
hierfiir bilden die schottischen Stoffe.

Das Beispiel des gewebten Stoffes geniigt nicht, um all die ver-
schiedenen Moglichkeiten, die bei Kristallstrukturen auftreten
kénnen, darzustellen; denn Kette und Schull miissen stets einen
P
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Abb. 101. Die Einheit einer ebenen Anordnung ist in dem Umrif von A4 enthalten.

Durch Wiederholung dieser Einheit kinnen verschiedene Formen gebildet werden,

von denen einige abgebildet sind. Die Neigung der Kanten zueinander ist auf einige
bestimmte Winkel beschrinkt.

Winkel von 90° miteinander bilden; aber es weist deutlich auf die
wichtige Tatsache hin, daf bei jeder Struktur, die aus einer rdum-
lichen Wiederholung besteht, die Winkel des Ganzen immer die-
selben bleiben miissen, wihrend fiir die GroBe der einzelnen Flichen
keine dhnliche Einschrankung besteht. Die Einheit, die sich nach
allen Richtungen hin wiederholt, bestimmt die GroBe des Winkels.
Wenn z. B. die Einheit einer ebenen Anordnung die Form der
kleinen Einheit in Abb. 101 hat, dann kann das Ganze, wie die
Abbildung zeigt, verschiedene Formen annehmen. Die Kanten
miissen nicht immer dieselben Winkel bilden wie bei A4, aber es
treten doch immer nur einige ganz bestimmte Winkel auf.

So kénnen auch in einem festen Kristall verschiedene Flichen
entwickelt sein, bei denen aber die Winkel, die sie miteinander
bilden, stets die gleiche Gro8e haben. Gerade dies muB man
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erwarten, wenn der Kristall aus regelmifig in allen Richtungen
aufeinander folgenden Einheiten aufgebaut wire, und da die Tat-
sachen in diesem Falle vollstindig mit den Erwartungen iiberein-
stimmen, schlieBen wir, daB die Vorstellungen, die wir uns von
der Struktur der Kristalle gebildet haben, richtig sind.

Was geschieht nun, wenn ein Zug von Atherwellen auf einen
solchen Kristall trifft? Man kann sich jeden Kristall aus einer
Anzahl von Schichten gebildet vorstellen, die in regelméBigen Ab-

Abb. 102. Die Punkte in der Abbildung konnen auf verschiedene Weise zu Reihen
angeordnet werden.

stinden aufeinander folgen, ebenso wie man sich im zweidimen-
sionalen Falle jede regelmiBige Anordnung von Punkten als eine
Schar von Linien vorstellen kann, die gleiche Absténde voneinander
haben. Ebenso wie im zweidimensionalen Fall diese Linien in ver-
schiedenen Richtungen verlaufen konnen, wie Abb. 102 zeigt, so
kann man sich auch jeden Kristall auf unendlich viele verschiedene
Arten in parallele Schichten zerlegt denken.

Es ist zweckmiBig, das Problem der Beugung der Rontgen-
strahlen schrittweise zu behandeln; zunichst betrachtet man die
Streuung an einer einzelnen Einheit, dann an einer Schicht von
Einheiten, und schlieBlich am ganzen Kristall, der aus einer Reihe
solcher Schichten besteht.

Die Einheit im Kristall, der sogenannte Elementarkdrper, be-
steht aus einer gewissen Anzahl von Atomen, die in bestimmter
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Weise angeordnet sind. Zusammensetzung und Anordnung sind
von Kristall zu Kristall verschieden. Wenn ein Wellenzug diese
Einheit trifft, streut jedes Atom in ihr und kann als Zentrum einer
Schar von Wellen betrachtet werden, die sich in Kugelform aus-
breiten. In kurzer Entfernung verschmelzen die Wellen mitein-
ander, und es bleibt schlieBlich nur eine kugelférmige Welle iibrig,
deren Zentrum irgenwo innerhalb der Einheit liegt. Diese Welle
hat aber eine Besonderheit, sie ist ndmlich nicht in allen Richtungen
gleich stark. Um ein ein-
faches Beispiel zu nehmen,
wollen wir uns vorstellen,
daBl die Einheit aus zwei
Atomen, 4 und B, be-
stehe, deren Abstand eine
halbe Wellenlénge betrigt
(Abb.103). Die ankommen-
den Wellen treffen beide
Atome gleichzeitig, und die
Wellen, die von 4 und B
gestreut werden, haben

gleiche Phase. In der
Abb. 103. Wellen, die durch die senkrechten

Linien dargestellt werden, bewegen sich auf die
beiden Atome A und B zu, die einen kleinen
Teil der Energie der Wellen strenen. Der Ab-
stand der beiden Atome betrigt eine halbe
Wellenlinge. Die kugelformigen Wellen, die
von beiden Atomen ausgehen, vernichten sich
gegenseitig in den Richtungen 4 BCund BAD,
weil hier ein Wellenberg der einen Welle immer
mit einem Wellental der anderen zusammenfillt.
Aber in allen anderen Richtungen, wie z. B. in
den Richtungen der Pfeile P, wird Energie
gestreut. Dies ist eigentlich ein Spezialfall
der Abb. 73.

Richtung 4 BC wirken
die beiden Wellenscharen
stets gegeneinander. Jeder
Wellenberg der einen trifft
auf ein Tal der anderen.
In dieser Richtung ver-
nichten sich die beiden
gegenseitig. Dasselbe gilt
fiir die entgegengesetzte

Richtung BAD. In jeder
anderen Richtung aber ist die Interferenz unvollstindig. Die
Wellen verstirken sich z. B. in gewissem Grade in den durch die
Pfeile P bezeichneten Richtungen, und zwar um so mehr, je weiter
die Richtung P von C oder D abweicht.

In diesem Falle hat die durch das Zusammenwirken der ge-
streuten Wellen gebildete Welle zwar Kugelform, aber die
Intensitét ist nicht in allen Richtungen die gleiche. An den Stellen
C und D verschwindet die Welle, wie die Abbildung zeigt, voll-
standig.
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Andere Anordnungen der Atome fithren zu einer anderen
Intensititsverteilung auf der Kugelfliche, und je komplizierter die
Anordnung ist, um so komplizierter ist auch die Verteilung.

Diese Kompliziertheit ist aber auf unsere Ableitung ohne
Einflu. Ich erwihne sie nur, um dem Bild mehr Realitit zu ver-
leithen. Der wesentliche Punkt ist, daB die Einheiten eines Kri-
stalles sich alle gleich verhalten, wie sie auch zusammengesetzt und
angeordnet sind. Wir brauchen im Augenblick nicht zu beriick-
sichtigen, daB die Energie auf der Oberfliche der gestreuten Welle

Abb. 104. Die Wellen pp, p’ p' ... streichen ilber eine Reihe von Punkten hinweg,
wobei Streuung in gewissem Mafie auftritt. Die Hauptmenge der Energie geht weiter,
aber ein Bruchteil von ihr wird in Form der Wellen ¢gq, ¢’ ¢' ... reflektiert.

ungleichmifig verteilt ist, und wollen nur behalten, da8 die Wellen
letzten Endes kugelférmig sind, und daBl man sich vorstellen kann,
sie gingen von regelmifig angeordneten Punkten aus, die die
Lagen der einzelnen Einheiten darstellen.

Wir wollen jetzt betrachten, wie die in einer Schicht vereinigten
Einheiten zusammenwirken. Wir nehmen an, da3 die Punkte in
der Abb. 104 die Lage einiger Struktureinheiten in einer Ebene, die
rechtwinklig zur Zeichenebene steht, darstellen. Die geraden
Linien pp, p’p’ usw. zeigen eine Schar von Wellen im Schnitt.
Jedesmal, wenn eine Welle iiber die Punkte hinwegstreicht, breiten
sich nacheinander von jedem Punkt neue Wellen aus, und diese
bilden zusammen einen reflektierten Wellenzug. Dies ist eigentlich
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nur ein neues Beispiel fiir die Anwendung des Prinzips von
Huygens. Wir haben einen Fall einfacher Reflexion vor uns, der
sich von der Reflexion an einem Spiegel nur dadurch unter-
scheidet, daB in der reflektierten Welle nur ein Teil der urspriing-
lichen Energie enthalten ist. Man weil} aus vielen Versuchen, da§
dieser Teil im Fall einer einzelnen Schicht auBerordentlich klein
ist; die Rontgenstrahlen gehen oft iiber Millionen solcher Schichten
hinweg, ehe ihre Energie vollig verbraucht ist.

Eine analoge Erscheinung kann man hiufig beim Schall beob-
achten. An einem eisernen Geldnder kann eine richtige Reflexion

Abb. 105. Das Bild zeigt die Reflexion eines Wellenzuges an einer Reihe von Schichten,
die gleiche Abstinde voneinander haben, und von denen jede einen kleinen Bruchteil
der Energie der ankommenden Wellen reflektieren kann.

erfolgen, obgleich die Hauptmenge der Energie hindurchgeht. Man
hért solche Reflexionen z. B., wenn man in einem Auto an dem
Geldnder entlang fahrt.

Man beachte, dal es unwesentlich ist, ob die Einheiten und die
Punkte, durch die sie in Abb. 104 ersetzt werden, gleiche Abstinde
haben, solange man nur die Wirkung einer einzelnen Schicht be-
trachtet. Auch die Eisenstangen eines Geldnders brauchen nicht
regelmiBig angeordnet zu sein, um ein Echo zu erzeugen, und auch
von einer Hecke kann man ein Echo erhalten. Die RegelméBigkeit
wird erst dann wichtig, wenn wir die Moglichkeit der Reflexion an
verschiedenen Ebenen innerhalb eines Kristalles betrachten.

In der Abb. 105 sind mehrere solcher Schichten durch die Linien
8,8,8; usw. im Querschnitt dargestellt, und zwar als ausgezogene
Linien und nicht als Reihen von Punkten, weil es gleichgiiltig ist,
wo die Einheiten — oder die sie représentierenden Punkte —
innerhalb jeder Schicht liegen. Der Einfachheit halber geben wir
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auch die Richtung, in der die Wellen fortschreiten, nur durch ge-
rade Linien an, statt die Wellen selbst zu zeichnen. @ Pa, stellt
also den eben besprochenen Fall der Reflexion an einer einzelnen
Schicht dar. AuBer der durch @ Pa, dargestellten treten noch
weitere Reflexionen auf, wie sie z. B. durch 5@ b,, ferner durch
c¢Rec, usw. dargestellt sind. Die GroBenverhiltnisse der Zeich-
nung sind in bestimmten Richtungen stark iibertrieben, um den
Gedankengang besser verstindlich zu machen. In Wirklichkeit
sind die Absténde zwischen den einzelnen Schichten im Verhiltnis
zu der Breite des Strahlenbiindels winzig klein. Jeder Strahl,
etwa bQ by, entspricht einem Wellenzuge, der so breit ist, dafl
die verschiedenen reflektierten Wellen sich seitlich iiberlagern.

Die durch bQ b, dargestellte Schar reflektierter Wellen muf3
einen lingeren Weg als die Schar a Pa, zuriicklegen, ehe sie wieder
zum Vorschein kommt und sich mit der letzteren vereinigt. Wenn
wir die Lote PM und PN fillen, sehen wir, daB dieser Wegunter-
schied gleich M N ist.

Die Schar ¢ Rc, wieder bleibt hinter  Q b, um ebensoviel zuriick,
wie diese hinter @ Pa, zuriickbleibt, da die Schichten in gleich-
méBigen Abstinden aufeinanderfolgen. Es folgen dann noch
weitere Reflexionen in immer gleichen Abstinden. Die von dem
Kristall reflektierte Welle ist die Summe all dieser Scharen. Diese
Summation kann durch die Abb. 106 erliutert werden. Hier sind
die Kurven, die den reflektierten Wellenziigen entsprechen, iiberein-
ander gezeichnet. Jeder Wellenzug ist umn den Betrag M N hinter
dem vorhergehenden Wellenzug zuriickgeblieben. Alle diese Wellen
miissen nun addiert werden, z. B. miissen wir lings der senkrechten
Linie in Abb. 106 die Strecken Oa, 0b, Oc usw. addieren, wobei wir
die Langen der iiber den waagerechten Linien liegenden Strecken
positiv, und die unter ihnen negativ rechnen miissen. Thre Summe
wird gewohnlich Null sein, weil die Strecken mit ebenso groBer
Wahrscheinlichkeit iiber wie unter dieser Linie liegen werden, und
unter den Millionen von ihnen werden alle moglichen Lingen bis zum
Maximum hin vorhanden sein. Dies bedeutet,daf kein reflektierter
Strahl auftritt, denn seine Bestandteile haben sich alle gegen-
seitig vernichtet. Nur eine Ausnahme gibt es zu dieser Regel; wenn
namlich die Wellen genau um eine, zwei, drei oder irgendeine
ganze Zahl von Wellenléingen hintereinander zuriickbleiben, so daf3
also die Kurven der Abb. 106 alle genau iibereinander liegen, dann
st die Summe das Vielfache einer einzelnen Welle, und da wir
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mit einer grofen Zahl multiplizieren miissen, so heilt das: es
erfolgt eine kriftige Reflexion. Natiirlich kann die reflektierte
Energie nicht groBer als die ankommende sein, aber die ge-
naue Berechnung zeigt, da8 innerhalb eines sehr kleinen Be-
reiches beiderseits des Reflexionswinkels vollkommene Reflexion
auftritt.

Um wieviel die einzelnen Wellenziige hintereinander zuriick-
bleiben, hingt von zwei Grofen ab, nimlich von dem Winkel,
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Abb. 106. Dieses Bild zeigt, daf die Wellen, die in Abb. 105 addiert werden, alle zu-

sammen Null ergeben, wenn sie nicht genau in Phase miteinander sind. Die GriBSe

0a+ 0b+ Oc+ .- ist gleich Null, weil unter den Millionen von Werten, die man

addieren muf}, ebenso viele ein positives wie ein negatives Vorzeichen haben. Eine

Ausnahme gibt es nur dann, wenn die Reflexionen alle in Phase sind, so daB die

‘Wellenberge einer Schar bei dieser Art von Abbildung genau iiber oder unter dem
‘Wellenbergen aller anderen Scharen liegen.

unter dem die Strahlen den Kristall treffen, und von dem Abstand
der Schichten. Wenn die Strahlen beinahe senkrecht auf die
Schichten auftreffen, ist der Wegunterschied gleich dem doppelten
Abstand zweier benachbarter Schichten. Das ist zugleich der
groBtmogliche Wert. Je schriger die Strahlen einfallen, um so
kleiner ist der Wegunterschied ; bei streifendem Einfall wird er ganz
klein. Ist also die Wellenldnge nicht zu gro8, so muf} es immer einen
bestimmten Einfallswinkel geben, bei dem dieser Betrag gerade
eine oder auch mehrere Wellenlingen ausmacht. Bei diesen
Winkeln erfolgt dann starke Reflexion.



Tafel XXIII

A. Ein Modell, das die Struktur des Diamanten
zeigt. Jede Kugel entspricht einem Kohlenstoff-
atom, aber nur in bezug auf seine Lage, nicht
in bezug aut seine Form oder Grife. Der Ab-
stand zwischen den Mittelpunkten zweierbenach-
barter Atome betriigt 1,54 Angstrijm—Einheiten.
Eine Angstri‘»m—Ein]leit ist ein Hundertmillion-
stel Zentimeter. (S. 195.)

B. Die Anordnung der Molekiile in cinem
Kristall von Stearinsiure. Jede Zickzack-
kette zeigt die Kohlenstoffatome eines ein-
zelnen Molekiils. Der Abstand zwischen
den Mittelpunkten zweier bcramchbarlm-
Kohlenstoffatome betrigt 1.54 Angstriom-
Jinheiten, wie beim Diamanten. Die beiden
Modelle A und B sind in verschicdenem
GriBenmafBstab gebaut. Die End-
gruppen  und  die Wasserstofi-
atome fehlen im Modell. (Nach
einem Modell von A, Miiller.
Davy-Faraday-Laboratorium.)
($.195.)

C. Eine Schar von optischen Beu-
gungsbildern, die Fraunhotfer
beobachtete. aus dem Buche von
Guillemin, Die Naturkrifte. Das
Licht ist in jedem Bilde durch
einen Schirm  gebeugt worden,
der eine Reihe feiner Offuungen
enthielt, n#mlich dureh cine
Vogelfeder. Das Original ist bunt,
aber die Unterschicde zwischen
den einzelnen Farben sind in
dieser Reproduktion nicht beriiek-
sichtigt.  Man vergleiche diese
optisehen Spektren mit den Rint-
genspektren  von  Tafel XXITI A
und B, (S.185.)
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Enthalten die Strahlen urspriinglich nur eine einzige Wellen-
linge, so mufl man den Kristall drehen, bis man zu dem richtigen
Einfallswinkel kommt. Andererseits erhélt man bei einem be-
stimmten Wert des Einfallswinkels eine Reflexion, wenn man ein
gemischtes Strahlenbiindel auf den Kristall fallen 1a8t, aus dem
dann Strahlen von passender Wellenldnge ausgewéhlt und reflektiert
werden, wihrend der Rest durch den Kristall hindurchgeht. Der
verstorbene Lord Rayleigh zeigte einmal bei einer Vorlesung in
der Royal Institution einen entsprechenden Versuch aus der
Akustik. Da alle Langen hier so sehr viel groBer sind als bei
Réntgenstrahlen und Kristallen, wird uns der Versuch helfen, die
Reflexion der Rontgenstrahlen zu verstehen. Durch eine Pfeife
von aulBerordentlich hohem Ton, eine sogenannte Lockpfeife,
werden Schallwellen erzeugt. Diese Wellen sind nur etwa 2 bis
3 cm lang, viel kiirzer als die Schallwellen bei der menschlichen
Sprache, aber einige hundert Millionen mal lédnger als die
Atherwellen der Rontgenstrahlen. Der Ton ist so hoch, daf
viele Menschen, besonders alte Leute, ihn nicht héren kénnen.
Eine Reihe viereckiger Musselinschirme von etwa 35 cm Kanten-
lange steht hintereinander auf einem verstellbaren Holzrahmen,
der so eingerichtet ist, da man die Schirme in verschiedene,
aber untereinander stets gleiche Abstinde bringen kann.
Wir wollen annehmen, daB die Schirme den Schichten der
Abb. 105 entsprechen. Jeder kann einen kleinen Teil der an-
kommenden Schallwellen reflektieren, wihrend er das meiste
durchlaBt.

Wenn man jetzt die Pfeife und die Reihe von Schirmen so auf-
stellt, wie es in der Photographie auf Tafel XXII C dargestellt ist,
kann der Schall von den Schirmen reflektiert werden. Ob re-
flektierter Schall vorhanden ist, 148t sich leicht mit Hilfe einer
,,empfindlichen Flamme* feststellen. Das ist eine leuchtende Gas-
flamme, die unter grolem Druck aus einem langen engen Rohr mit
einer feinen Diise herausbrennt. Der Druck wird so reguliert, daB
die Flamme gerade anfangen will, zu flackern; dann verkiirzt sie
sich und flackert sehr auffallend, wenn sie von Schallwellen von
groBer Tonhéhe getroffen wird. Die schnellen Druckschwankungen
in der Schallwelle sind die direkte Ursache fiir diese Erscheinung.
Die empfindliche Flamme steht so, daB sie auf den etwa vorhan-
denen reflektierten Schall reagieren kann, aber gegen die direkte
Wirkung der Lockpfeife abgeschirmt ist.

Bragg, Licht 13
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Wenn man nun mit Hilfe des Holzrahmens die Abstinde der
Schirme allm#hlich und kontinuierlich #ndert, dann wird die
Flamme abwechselnd flackern und wieder ruhig brennen. Dies ist
ebenso zu erkliren, wie wir es eben bei den Réntgenstrahlen
getan haben. Ein Flackern der Flamme zeigt an, daBl die Re-
flexionen an den verschiedenen Schirmen sich addieren, was immer

dann auftritt, wenn die Abstinde
zwischen ihnen so grof} sind, daf eine
jede reflektierte Welle hinter der vorher-
gehenden gerade um eine ganze Zahl
von Wellenldngen zuriickbleibt.
Rayleigh benutzte dieses Beispiel,
um die leuchtenden Farben der Kalium-
chloratkristalle zu erkliren. Diese Kri-
stalle sind eigenartig aufgebaut. Sie
bestehen aus verschiedenen Schichten
desselben Kristallmaterials, die sich nur
dadurch voneinander unterscheiden,
daBl die Kristallachsen in ihnen ver-
schiedene Lagen einnehmen. Die Dicke
dieser Schichten ist viele tausendmal
kleiner als der Abstand der Musselin-

Abb. 107. Die Punkte stellen die
Einheiten eines kubischen Kri-
stalles dar. Der MaBstab ist etwa
100 000000 : 1. X gibt die Rich~
tung der ankommenden Rontgen -
strahlen. Eine Reflexion erfolgt
in der Richtung ¥ an den Ebenen,
die parallel zu a b sind, und in
der Richtung Z an den Ebenen,
die parallel zu ¢d sind. Auch
in anderen Richtungen, die nicht
eingezeichnet sind, werden die
Strahlen reflektiert.

schirme, aber viele tausendmal gré8er
als die Abstinde der Schichten, in
denen die Kristalleinheiten liegen; sie
ist von der GroBenordnung der Wellen-
langen des sichtbaren Lichtes. Fiir alle
diese drei Fille gilt die gleiche Er-
kldrung.

Wir miissen noch einen Punkt be-
trachten, ehe wir Laues Versuch richtig
einschétzen konnen. Wir miissen uns

daran erinnern, daB es nicht nur eine einzige, sondern unendlich viele
Méoglichkeiten gibt, einen Kristall in parallele Schichten zu zerlegen.
Wir wollen annehmen, dal Abb. 107 z. B. die Anordnung der Ein-
heiten in einem kubischen Kristall darstellt. Die Zeichenebene ent-
spricht dabei einer Schnittfliche durch den Kristall, denn mehr kann
man in einer Ebene nicht gut darstellen. Wir kénnen nun die Ein-
teilung in Schichten so vornehmen, daf diese parallel zu ab ver-
laufen. Diese Schichten reflektieren einen Teil der Rontgenstrahlen.
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Aus dem urspriinglichen Strahlenbiindel, in dem verschiedene
Wellenléingen enthalten: sein miissen, wird ein scharf begrenzter
Teil nach Y hin reflektiert. Dieser Teil besteht aus Wellen, bei
denen der Wegunterschied gerade eine ganze Wellenlinge betrigt;
der Wegunterschied hangt, wie schon erwihnt, von dem Abstand
der Schichten und vom Einfallswinkel ab.

Man kann den Kristall aber auch in Schichten zerlegen, die die
Ebene der Zeichnung in Linien parallel zu cd schneiden. Die
Reflexion erfolgt dann unter einem anderen Winkel, und die
reflektierten Strahlen haben eine andere Wellenlange. Der
reflektierte Strahl geht in der Richtung Z fort und erzeugt einen
weiteren Punkt auf der photographischen Platte.

So erfolgen gleichzeitig viele Reflexionen, von denen sich jede
auf der photographischen Platte markiert. Bei einem kubischen
Kristall, bei dem die Strahlen parallel zu einer Kante auffallen,
entsteht dabel auf der Platte ein Muster, das symmetrisch zu zwei
sich senkrecht schneidenden Geraden ist, wie in Tafel XXII A.
Bei einem hexagonalen Kristall bekommen wir dagegen eine sechs-
seitige Figur, wie inTafel XXTI B. Immer stimmen die beobachteten
Resultate ausgezeichnet mit dem, was man nach der Berechnung
erwarten sollte, iiberein und zeigen so deutlich, daB die zugrunde
liegende Hypothese offenbar richtig ist. Wir koénnen von den
Rontgenstrahlen mit demselben Rechte wie vom Lichte selbst
behaupten, daf sie Atherwellen seien.

Die beiden Abbildungen von Laue-Diagrammen (Tafel XXII)
sind sehr stark voneinander verschieden; ihr Unterschied zeigt die
groBe Mannigfaltigkeit, die bei diesen Photographien auftritt.
Jeder Kristall liefert sein eigenes, fiir ihn charakteristisches Bild,
aus dem man in manchen Fillen die Struktur des Kristalles leicht
ableiten kann. In anderen Fillen ist die Losung dieser Aufgabe
nur unter Schwierigkeiten moglich, und bei einer noch gréfieren
Anzahl von Fillen werden diese Schwierigkeiten so gro, daB sie
mit den heutigen Hilfsmitteln nicht bewiltigt werden konnen.
Nun enthilt jeder feste Korper kristalline Teile, viele von ihnen
sind sogar vollstindig aus Kristallen zusammengesetzt, man kann
daher leicht einsehen, da8 sich aus der Kenntnis der Kristallstruk-
tur oft eine Erklirung fiir die Eigenschaften eines Korpers ergibt.
Tafel XXIIT A und B geben ein oder zwei Beispiele. Hier ist aber
nicht der Platz, dieses Thema ausfiihrlich zu behandeln; das wire
auch unmdéglich, da es sich so schnell entwickelt hat, da8 man heut-

13+
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zutage schon eine groere Abhandlung schreiben miilte, um iiber-
haupt eine verniinftige Ubersicht iiber das Gebiet zu geben. Wir
miissen uns mit dem Beweis zufrieden geben, daB die Rontgen-
strahlen als Atherwellen angesehen werden konnen.

Es ist leicht, in dieselbe Liste gewisse Strahlen mitaufzunehmen,
die von radioaktiven Substanzen ausgesandt werden, nidmlich die
sogenannten Gammastrahlen. Kurznachden ersten Entdeckungen,
die auf Laues Versuch folgten, zeigte es sich, daf auch die Gamma-
strahlen von einem Steinsalzkristall in genau derselben Weise
reflektiert werden konnten. Wenn die Réntgenstrahlen Atherwellen
gind, dann miissen die Gammastrahlen ebenfalls Atherwellen sein.
Sie haben ein stérkeres Durchdringungsvermdgen als die Rontgen-
strahlen und konnen durch mehrere Zentimeter dickes Blei hin-
durchgehen und dabei noch einen betrichtlichen Bruchteil ihrer
urspriinglichen Stérke bewahren.

Am anderen Ende der Reihe finden wir die Atherwellen, die
beim Rundfunk benutzt werden. Sie werden mit elektrischen
Maschinen erzeugt. Der Beweis dafiir, daB sie von derselben Art
sind wie das Licht, stammt von Clerk Maxwell, der die Ge-
schwindigkeit dieser Wellen berechnete und fand, dal sie die
gleiche Geschwindigkeit wie das Licht besaBen. Seit dieser Zeit
hat die Annahme, daf das Licht eine Art elektromagnetischer
Stérung sei, zu vielen Berechnungen gefiihrt, die durch experi-
mentelle Unteruchungen bestétigt wurden.

Wir fassen zusammen und finden, da man Atherwellen von
ganz verschiedener Wellenlinge beobachten kann. Wir beginnen
mit den Hunderte von Metern langen Wellen, wie sie beim Radio
benutzt werden. Sie werden elektrisch erzeugt. Durch Verkleinern
der Dimensionen des elektrischen Erzeugers kann man die Wellen-
lange entsprechend verkiirzen, und auf diesem Wege hat sich die
Moglichkeit ergeben, mit Wellen von 2 oder 3 cm Lénge zu arbeiten.
Hierauf folgt eine Liicke, die aus technischen Griinden schwer aus-
zufiillen ist, aber wir finden den Anschlufl bei den ultraroten Schwin-
gungen wieder, deren Wellenlinge wenige Zehntausendstel eines
Zentimeters betrigt. Dann kommt der sichtbare Bereich, den wir
natiirlich sehr viel genaueralsalles andere kennen; eristsehr schmal.
Die Wellenlinge des duBersten Rot ist etwas kleiner als ein zehn-
tausendstel Zentimeter und die des duflersten Blau etwa halb so
groB. Das Ganzeliegt sozusagen innerhalb einer Oktave. Es folgt das
Ultraviolett; hierunter versteht man die Wellenlingen vom Ende
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des sichtbaren Bereiches bis zu einem unbestimmten kleineren Wert
herunter, sagen wir bis zu einem hunderttausendstel Zentimeter.
An diese schlieBt sich ein schwer zugiingliches Gebiet, in dem die
Strahlen sehr stark von der Luft absorbiert werden, so daB man
alle Arbeiten im Vakuum ausfiihren muf. Es war sehr schwierig,
diese Liicke auszufiillen und die Réntgenstrahlen auf der anderen
Seite zu erreichen; aber in neuerer Zeit ist auch dieses Unter-
nehmen erfolgreich durchgefiihrt worden. In dem Gebiet der
Rontgenstrahlen ist es wieder leichter zu experimentieren, da man
die neuen Methoden mit den Kristallen als Beugungsgittern be-
nutzen kann, und so kommen wir zu den Gammastrahlen mit zu-
nehmendem Durchdringungsvermégen und endlich vielleicht zu
den ,,kosmischen Strahlen‘, von denen man annimmt, daB sie
aus dem Weltenraume kommen, und die auBerordentlich durch-
dringend sind und mit den Gammastrahlen verwandt zu sein
scheinen. Wir wollen diese Gréfen in einer Tabelle zusammen-
stellen und zu Vergleichszwecken gleichzeitig einige andere
GroBen hinzufiigen (8. 198).

Diese kurze Ubersicht iiber den Bereich der Atherwellen wollen
wir damit abschlieBen, da wir die Methoden, mit denen man die
verschiedenen Wellenldngen miBt, kurz beschreiben. In den
meisten Fillen benutzt man hierzu ein Beugungsgitter, wie auf
S. 106 auseinandergesetzt wurde. Wenn ein Lichtstrahl, wie in
Abb. 69, senkrecht auf ein Gitter fillt, werden Strahlen nach rechts
und nach links abgebeugt. Der Winkel zwischen diesen Strahlen
und der Richtung des urspriinglich auftreffenden Lichtstrahles
hiéngt von dem Verhéltnis zwischen der Wellenléinge und dem Ab-
stand der Striche im Gitter ab. Bei der Herstellung des Gitters
mit der Teilmaschine hingt die Anzahl der Striche, die auf einen
Zentimeter kommen, von der Einstellung der Maschine ab und
ist somit bekannt. Sobald man daher den Winkel gemessen hat,
ist es leicht, die Wellenlinge zu berechnen.

Die Gittermethode kann auch fiir ultrarote und fiir ultraviolette
Strahlen benutzt werden. Ja, man kann sie sogar noch bei den
Rontgenstrahlen anwenden, bei denen die Durchfithrung freilich
erst vor kurzer Zeit gelungen ist. Dieersten Messungen der Wellen-
lingen von Rontgenstrahlen beruhten darauf, da man Kristalle als
Beugungsgitter benutzte. Die Absténde zwischen den Atomen lieen
sich nimlich berechnen, sobald die Strukturen einfacher Kristalle,
wie Steinsalz oder Kalkspat, bekannt waren. Aus physikalischen
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18 — Die néachsten Sterne
17 —
16 p—
15 p—
14 —
13 |— Entfernung der Sonne (1,5.10%)
12 |—
11 p—
10 }— Entfernung des Mondes (4. 1010)
9 }— Durchmesser der Erde (1,3.109)
8 |—
7 |—
¢ |— Eine weite Aussicht
5 }— Kilometer. Eine lange Strale
Radiowellen! 4 — Hohe eines Turmes
g |— Breite einer Strafe
9 — Meter. Ein Stuhl
1 b— Breite einer Hand
0 — Zentimeter. Dicke eines Bleistiftes
1 b— Dicke einer Karte
9 — Breite eines Haares
3 .
Ultrarote Wellen 4 _} Bakterien
Slcl}tba.re Wellen Diese Tabelle zeigt die relative
Ultraviolette Wellen 9 [ GroBe verschiedener Gegen-
6 . stdnde, die wir beobachten und
} Molekiile messen. Sie ist wie eine Reihe
T von Fichern, in die wir Muster
4 L Atome von Gegenstinden von den
Réntgenstrahlen 8 groften bis zu den kleinsten
Gammastrahlen 9 }— Abmessungen stellen konnen.
10 b— In einem mittleren Fach, das
: mit Null markiert ist, befindet
Kosmische Strahlen? 11 — sich das Zentimeter und die
Dicke eines Bleistiftes, um
12 |— Gegenstinde dieser GroBen-
13 — Atomkerne ordnung darzustellen. In das
__ Fach dariiber kommt ein Kor-

14 = per, der etwa 10 cm groB ist,

die Breite einer Hand soll uns

dazu dienen. In das Fach dariiber kommen Gegenstiinde von 100 cm, z. B. kleinere
Mobelstiicke. Die Breite einer Strafie soll 1000 cm entsprechen, die Hohe eines Turmes
10000 ecm oder 100 m, und so weiter. In das erste Fach unter Null kommen Dinge,
die etwa 1mm dick sind, z. B. eine Karte; dann kommt im nichsten Fach die Breite
eines Haares, und so weiter. Bakterien verschiedener Grofe kommen in das dritte
und vierte Fach unter Null, Molekiile in das sechste und siebente, und die Atome bis
zum achten Fach herunter. Auf der anderen Seite der senkrechten Linie sind die
verschiedenen Wellenlingen in der gleichen Weise eingetragen. Manchmal sind die Ent-
fernungen in Zahlen angegeben. Die Entfernung der Sonne betrégt 16 Billionen Zenti-
meter, oder in Ziffern 1,5.1013. Sie kommt daher in das dreizehnte Fach nach oben.
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und chemischen Messungen kennt man das Gewicht der Atome ziem-
lich genau. Man weil3 ferner, da die Atome im Steinsalz z. B. in
geraden Linien angeordnet sind. Aus dem ebenfalls bekannten
Gewicht eines Kubikzentimeters des Kristalles und den Gewichten
der Natrium- und Chloratome kann man infolgedessen die Atom-
abstinde im Kristall berechnen. Dann braucht man nur noch die
Reflexion eines Rontgenstrahles an einem Kristall zu beobachten
(vgl. Abb.105) und den Reflexionswinkel zu messen, um die
Wellenlinge des Rontgenstrahles bestimmen zu kénnen. Ausfiihr-
lichere Beschreibungen dieser Messungen findet man in den
Biichern, in denen diese neuen Methoden geschildert werden.

In neuerer Zeit hat man die Beugung von Rontgenstrahlen
auch an gewohnlichen Gittern beobachtet. Der Einfallswinkel mul3
dabei sehr schrig gewidhlt werden, da zwischen der Wellenldnge
und der Maschenweite des kiinstlichen Gitters ein so grofer Unter-
schied besteht. Wir wollen uns daran erinnern, dafl es eine Zeit
gab, zu der ein solcher Beugungsversuch zu schwierig erschien, um
Erfolg zu versprechen, und deshalb hatte Laue vorgeschlagen, einen
Kristall zu benutzen. Nachdem aber der Beweis erbracht war, da8
die Réntgenstrahlen mit dem Licht verwandt waren, wurden wegen
der Wichtigkeit solcher Messungen neue Versuche unternommen,
die auch von Erfolg begleitet waren. Dieser neue Weg ist vielleicht
genauer als die Messung mit Hilfe von Kristallen, jedenfalls ist die
Methode direkter. Aber mit Hilfe der Kristallmethoden kann
man sowohl die Wellenlingen von Rontgenstrahlen wie auch die
Gitterabstinde von Kristallen viel genauer miteinander vergleichen,
als man beide nach der Gittermethode mit den iiblichen Léngen-
einheiten vergleichen kann.

Auch die Wellenlingen von Gammastrahlen lassen sich mit
Hilfe von Kristallen bestimmen. Es bleiben dann nur noch die
langen Radiowellen iibrig. Bei ihnen mit man die Frequenz, also
die Anzahl von Schwingungen in der Sekunde. Die allgemeine
Geschwindigkeit der Atherwellen ist bekannt. Aus der Frequenz
ergibt sich daher ohne weiteres die Wellenldnge.



Welle und Korpuskel

Im vorigen Kapitel haben wir gesehen, daBl uns ein weiter
Bereich von Atherwellen zum Experimentieren zur Verfiigung
steht. Ein kleiner, engbegrenzter Teil von ihnen ist fiir unsere
Augen sichtbar, andere lassen sich durch ihre Wirkung auf eine
photographische Platte feststellen. Zur Beobachtung der sehr
langen Radiowellen benutzt man eine Kombination elektrischer
Apparate, einen Radioempfinger. Im folgenden werden wir noch
andere Methoden zur Feststellung von Atherwellen kennenlernen.

Die charakteristischen Erscheinungen, die uns veranlat haben,
das sichtbare Licht als eine Art von Wellenbewegung im Ather zu
betrachten, treten im ganzen Bereich der Strahlungen auf. Das
gilt besonders fiir das Phiinomen der Beugung, mit dem wir uns so
viel beschaftigt haben. Es steht zu erwarten, daB auch jede be-
liebige andere FErscheinung, die wir bei irgendeiner Art von
Strahlung beobachten, in mehr oder weniger starkem Grade bei
allen anderen Arten auftreten wird.

Es gibt nun eine besondere Erscheinung, die namentlich bei den
Strahlungen kiirzester Wellenlénge sehr deutlich auftritt, wihrend
sie sich bei den ldngeren Wellen weniger gut beobachten 1a8t, das
ist der sogenannte lichtelektrische Effekt. Hier versagt die Wellen-
theorie, die uns bis jetzt so gut geholfen hat. Sie kann uns hierfiir
keine Erklidrung liefern. Gerade diese Tatsache und einige andere,
die mit ihr im Zusammenhang stehen, zeigen, dafl unsere Hypo-
these von den Wellen unvollstindig ist. Sie haben zu der merk-
wiirdigen Lage, in der sich die Physik heutzutage befindet, gefiihrt.
Schon im Jahre 1905 machte Einstein darauf aufmerksam, dafl
man die Korpuskulartheorie vielleicht zu voreilig beiseite ge-
schoben hétte.

Der lichtelektrische Effekt

Der lichtelektrische Effekt ist leicht zu beschreiben. Beim Auf-
treffen des Lichtes auf irgendwelche Materie werden die ge-
troffenen Atome zur Elektronenabgabe angeregt. Daher stammt
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auch der Name. Er wird aber auch fiir den gleichen Effekt bei
Rontgen- und Gammastrahlen angewandt, die wir ja auch als
Lichtarten ansprechen. Gerade hier tritt die Elektronenemission
sehr deutlich auf und liBt sich leicht beobachten und messen, so
daB es am einfachsten ist, den Effekt mit Hilfe dieser kiirzeren
Wellen zu untersuchen. Man beachte aber, daB der Effekt bei
allen Wellenlingen auftritt. Nur weil man ihn mit Hilfe der

Abb. 108. Diese Abbildung stammt, wie
die Abb. 96, 97, 98 und 99, von einem
Druckstock, der die Vorlesung, die Croo-
kes in der Royal Institution im Jahre
1879 hielt, erliutern sollte. Der Glas-
kolben hat die Form einer Birne; die nega-
tive Elektrode, die Kathode, ist anten und
die Anode, der positive Pol, befindet sich
oben, ihre Lage ist aber unwesentlich.
Gegeniiber der Kathode ist ein Stiick Platin-
draht, der ebensogut auch als Anode hitte
dienen konnen. Die schalenférmige Kathode
konzentriert den Strom von Elektronen auf
den Platindraht. Crookes eigene Worte
jauten: ,Der Platindraht wird nicht nur
weifigliihend, sondern man kann sogar die
Funken sehen, die von ihm nach allen
Seiten ausgehen, was beweist, dafl er tat-
stchlich schmilzt“. Der Versuch wurde
angestellt, um die Wirmeentwicklung zu
zeigen, man wufite damals und auch 20Jahre
spliter noch nicht, da8 von dem Platin
Rontgenstrahlen ausgingen. Der Glaskolben
in der Abbildung ist etwa 156 em hoch.

kurzen Wellen so viel leichter untersuchen kann, benutzen wir
diese anstatt der sichtbaren Strahlen, bei denen er schon vor
Entdeckung der Rontgenstrahlen bekannt war.

Wir gewinnen vielleicht am einfachsten eine allgemeine Uber-
sicht iiber diesen Effekt, wenn wir mit der Erzeugung der Rontgen-
strahlen in der Rontgenrohre beginnen, und dann diesen Strahlen
auf ihrem Wege nach aullen folgen.

Die Hauptbestandteile jeder Réntgenréhre sind a) die eigent-
liche Réhre, die, zum mindesten teilweise, aus Glas besteht, und
b) die beiden Elektroden aus Metall, die Kathode und die Anode,
die letztere wird auch Antikathode oder positive Elektrode genannt.
Wir haben schon einige der Erscheinungen besprochen, die die
Elektrizititsentladung in einer solchen Rohre begleiten, aus der die
Luft zum groBten Teil entfernt worden ist. Ein Strom von Elek-
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tronen kommt aus der Kathode, wie das Wasser aus einem Wasser-
hahn. Dieser Strom bewegt sich in einer geraden Linie, kann aber
von einem Magneten abgelenkt werden; er 16st mechanische
Wirkungen aus und erzeugt Wirme, wenn er auf irgendeinen
Koérper trifft. AuBerdem gehen von der Auftreffstelle stets
Rontgenstrahlen aus. Der Weg, den die Kathodenstrahlen nehmen,
ist von der Lage der Anode unabhingig. Soll diese als Antikathode
wirken, d.h. Ausgangspunkt von Réntgenstrahlen sein, so mul3
sie bei der Herstellung der Rohre an die richtige Stelle gebracht
werden, also an eine Stelle, wo der Elektronenstrom sie treffen
kann. Die positive Elektrode scheint hierbei gar nichts zu tun
zu haben. Das stimmt natiirlich in Wirklichkeit nicht, da sie
ja vorhanden sein muf}, um den elektrischen Stromkreis zu
schlieBen. Sie mufl die positive Elektrizitit auf die Atome und
Molekiile zur Weiterbeférderung iibertragen; diese haben eine
verhaltnisméBig betrichtliche Masse und erlangen daher keine so
iiberaus groBe Geschwindigkeit wie die Elektronen im Kathoden-
strahl. Die scharfe Abgrenzung des letzteren und sein geradliniger
Verlauf senkrecht von der Kathode aus durch die Réhre sind
auBerordentlich bemerkenswert. Bei einem kleinen Gasrest im
Rohr wird der Kathodenstrahl durch die Zusammenstéfle der
dahinfliegenden Elektronen mit den Gasmolekiilen sichtbar; seine
Spur bildet dann ein feines leuchtendes Biindel. Die Erfahrung
zeigt, dalB seine Form sehr von der Gestalt der Réhre und der
Kathodz abhingt, und zwar besonders infolge der elektrischen
Ladungen, die sich an den Wénden der Réhre ansammeln.

Crookes nahm an, daBl der Strom aus strahlender Materie
bestehe, die von der Kathode ausgeschleudert werde.

Er muBte fiir seinen Gedanken kimpfen, da es sich zeigte, da8
der Kathodenstrahl beim Auftreffen auf eine diinne Stelle in der
Wand der Rohre diese durchdringen und ins Freie gelangen konnte,
wo er in einem verdunkelten Zimmer schwach sichtbar war. Man
konnte auch beobachten, dafl er durch diinne Schirme, die innerhalb
der Réhre in den Weg der Strahlen gestellt waren, hindurchging.
Folglich, so schlof man, konnten die Strahlen nicht aus Teilchen
bestehen, die, wie Crookes annahm, elektrische Ladungen trugen,
sondern sie muBlten irgendeine Art von Wellen sein. Man hielt es
namlich damals noch nicht fiir moglich, daB materielle Teilchen
irgendwelcher Art geradlinig durch Schichten von Materie hin-
durchgehen konnten, auch dann nicht, wenn diese Schichten be-
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liebig diinn waren. DaB8 Crookes jedoch vollstindig recht hatte,
stellte sich heraus, als J. J. Thomson zeigte, daB der Strom aus
negativ geladenen , Korpuskeln — um seine urspriingliche Be-
zeichnungsweise zu gebrauchen — oder aus Elektronen, wie wir
heute sagen, bestand. Thomson konnte Ladung und Masse des
Elektrons bestimmen und zeigte, daf der Wert dieser beiden
GroBen unter allen Umstdnden und bei jeder Art von Réntgen-
rohre der gleiche blieb. Die Masse war sehr gering ; das Wasserstoff-
atom, das man bis dahin fiir das kleinste Teilchen in der Welt
hielt, war 1845mal so groB. Da die Elektronen iiberall auftraten,
schloB man, daB sie ein allgemeiner Bestandteil aller Atome seien;
heute ist ja allgemein bekannt, daB man sich ein normales Atom
als einen positiv geladenen Kern vorstellt, der von soviel Elek-
tronen umgeben ist, daB seine positive Ladung gerade ausgeglichen
wird.

Die Geschwindigkeit der Elektronen, die von der Kathode
ausgeschleudert werden, wurde mit elektrischen und magnetischen
Methoden bestimmt, und es zeigte sich, wie man erwarten konnte,
da der Flug der Elektronen um so schneller war, je héhere
Spannung am Rohr lag. Eine Spannung von 10 Volt erzeugte
eine Geschwindigkeit von einem Hundertstel der Lichtgeschwindig-
keit, bei 1000 Volt wuchs sie auf etwa ein Zehntel, und bei
100000 Volt wurde fast die volle Lichtgeschwindigkeit erreicht.
Die Geschwindigkeit der Elektronen iibertraf aber niemals die
Lichtgeschwindigkeit, auch beim Anlegen noch so hoher Span-
nungen nicht, sie ndherte sich vielmehr immer langsamer und
langsamer einem bestimmten Endwert, je héher die Spannung
stieg.

Die moderne Rontgenrohre ist ein sehr sorgfiltig ausgedachter
Apparat (Tafel XXIV). Ihre wesentlichen Teile sind geblieben,
aber die Erfabrung hat uns gezeigt, was man alles bei der Kon-
struktion beachten muB, wenn man gute Resultate erzielen will. Mit
solchen Einzelheiten wollen wir uns hier jedoch nicht beschaftigen.

Wir miissen uns vielmehr der Entstehung der Rontgenstrahlen
selbst zuwenden. Wir haben schon beschrieben, wie Réntgen sie
entdeckte und wie er zeigte, daB sie von der Stelle ausgingen, wo
der Kathodenstrahl die Wand der Réhre oder irgendeinen ihnen
in den Weg gestellten Gegenstand traf. Dabei wird ein Teil der
Energie des Kathodenstrahles in die Energie der Rontgenstrahlen
umgewandelt, aber der bei weitem groBte Teil der Energie ver-
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wandelt sich an der Auftreffstelle in Wirme. Die dabei auftretende
Erhitzung ist so groB, daB bei allen Rohren, mit Ausnahme der
allerschwichsten, die Glaswand des Rohres sehr bald ein Loch
bekdme, wenn man den Strom lédnger eingeschaltet lieBe. Man
nimmt daher gewohnlich als Antikathode einen schweren massiven
Metallkérper von hohem Atomgewicht, wie Platin oder Wolfram.
Aber auch dieser kann noch rotglithend werden, wenn man die
Réhre nicht mit einer Wasserkiihlung versieht.

Wir wollen uns jetzt ein Bild davon machen, wie die Réntgen-
strahlen, was sie auch immer sein mogen, von der Stelle, wo die
Elektronen die Antikathode treffen, ausstrahlen. Mit einer
photographischen Platte 148t sich ihre Richtung und ihre Intensitit
bestimmen. Man findet leicht heraus, daB sie, wie schon oben er-
wahnt, sich geradlinig bewegen und die Féhigkeit haben — immer
geradlinig weitergehend — alle Materie zu durchdringen, auf die
sie treffen. Es zeigt sich auch, da8 ihr Durchdringungsvermégen
sehr stark wechselt, wenn man die Bedingungen, unter denen die
Strahlen entstehen, verindert. Je schneller die Elektronen im
Kathodenstrahl sind, um so durchdringender werden die von ihnen
erzeugten Rontgenstrahlen. Es kommt auch etwas auf das Material
der Antikathode an, auf das die Elektronen treffen; je héher dessen
Atomgewicht ist, um so groBer ist in dem Gesamtkomplex der
Anteil an durchdringenden Réntgenstrahlen, wobei natiirlich
vorausgesetzt ist, daBl die Elektronen eine geniigend grole Ge-
schwindigkeit haben, um iiberhaupt derartig durchdringende
Strahlen von irgendeiner Antikathode zu erzeugen. Bei medi-
zinischen Rontgenrohren besteht die Antikathode meist aus
Wolfram, wihrend man in dem besonderen Fall der Kristall-
strukturanalyse gewohnlich Kupfer oder Eisen nimmt, um eine
,,weichere*, weniger durchdringende Strahlung zu erhalten.

Das Durchdringungsvermégen spielt in allen Fallen, bei denen
die Rontgenstrahlen fiir verschiedene praktische Zwecke benutzt
werden, also auch in der Medizin und Chirurgie, eine wichtige Rolle.
Dies zeigt ein einfaches Beispiel: Strahlen, die zu ,,weich*, d. h.
nicht durchdringend genug sind, liefern dem Chirurgen kein brauch-
bares Bild eines gebrochenen Gliedes. Die Strahlen kénnen das
Fleisch nicht geniigend durchdringen, und auf eine hinter das
betreffende Glied gestellte photographische Platte wirft das
Fleisch einen fast ebenso tiefen Schatten wie die Knochen. Beim
Anlegen einer héheren Spannung, also einer gréBeren Voltzahl, an
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die Rohre wichst die Geschwindigkeit der Elektronen, und die
Strahlen werden durchdringender; das Fleisch wirft keinen starken
Schatten mehr, aber die Knochen, die Calcium und andere schwere
Atome enthalten, absorbieren die Strahlen noch so stark, daf} ein
dunkler und leicht unterscheidbarer Schatten in dem helleren
Schatten des Fleisches liegt. Wird die Spannung aber zu hoch,
dann halten auch die Knochen die Strahlen nicht mehr geniigend
zuriick und ihre Schatten werden ebenfalls schwach.

Mit Hilfe der Methoden der Kristallanalyse kann man leicht
zeigen, dal das Durchdringungsvermogen der Rontgenstrahlen
direkt von ihrer Wellenléinge abhdngt. Wenn man die Geschwin-
digkeit der erzeugenden Elektronen steigert, verkiirzt man die
Wellenlinge der entstehenden Réntgenstrahlen. Wenn man da-
gegen die Intensitit des Kathodenstrahles steigert, d. h. die Zahl
der Elektronen, die in der Sekunde auf die Antikathode treffen,
vergroBert, wichst die Intensitdt der Rontgenstrahlen. Eine
photographische Platte, die man in ihren Weg stellt, wird dann
schneller geschwirzt. Die Qualitidt der Rontgenstrahlen, oder mit
anderen Worten ihre Wellenlénge, ist von der Zahl der Elektronen
im Kathodenstrahl vollstindig unabhingig und hingt nur von
deren Geschwindigkeit ab. Die Anzahl der Elektronen bestimmt
also die Intensitit, ihre Geschwindigkeit die Wellenlinge der
Rontgenstrahlen.

Jetzt kommen wir zum lichtelektrischen Effekt zuriick. Die
Réntgenstrahlen treiben aus jedem Korper, auf den sie treffen,
Elektronen heraus; dabei wird ihre Energie verbraucht. Sie wirken
nicht auf den betreffenden Korper als Ganzes, sondern auf einzelne
seiner Atome. Die Strahlen haben sozusagen nur mit den Atomen
als Individuen zu tun und kiimmern sich gar nicht darum, wie
diese Atome zu Molekiilen oder die Molekiile zu einem festen
Korper zusammengesetzt sind. Wenn ein Rontgenstrahl iiber ein
Atom hinweggeht, besteht zwar die Moglichkeit, da8 er mit diesem
Atom reagiert und ein Elektron aus ihm heraustreibt; die Wahr-
scheinlichkeit hierfiir ist aber auBerordentlich klein. Die Energie
der Strahlen wire schnell aufgebraucht, wenn sie bei jedem Atom,
auf das sie treffen, erfolgreich sein wiirden. Auf einen Treffer
kommen Millionen mal Millionen von Versagern. Aber wie grof3
auch immer diese Wahrscheinlichkeit ist, sie ist vollstindig unab-
hingig davon, wie das betreffende Atom mit anderen Atomen ver-
bunden ist. Natiirlich gilt dies nicht fiir alle Wellenldngen; beim
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Licht hatten wir ja gerade gesehen, dal die Absorption der Licht-
wellen auBerordentlich stark von der chemischen Zusammen-
setzung abhingig war. Aber bei den Rontgenstrahlen ist dieser
EinfluB zum mindesten so klein, da man ihn vernachlissigen
kann. Man hat wohl einige wenige Beispiele der Abhéingigkeit von
der chemischen Zusammensetzung gefunden, aber diese sind so
selten und der Effekt ist so klein, daB er nur sehr schwer zu beob-
achten ist.

Wenn wir unter dem Ausdruck Elektronen ,,austreiben® auch
diejenigen Fille mitverstehen, bei denen die Wirkung der Rontgen-
strahlen darin besteht, da} ein Elektron von seinem eigentlichen
Platz innerhalb des Atoms auf einen anderen Platz im Innern des-
selben Atoms verschoben wird — die Austreibung also unvoll-
stindig bleibt —, dann haben wir die Wirkung der Rontgenstrahlen
praktisch vollstdndig beschrieben. Sie iiben keine andere Wirkung
auf Materie aus, und ihr Vorhandensein kann sich in keiner anderen
Weise zeigen. Ebenso wie die fliegenden Elektronen in der Rntgen-
réhre die Rontgenstrahlen erzeugten, so setzen die Rontgen-
strahlen ihrerseits wieder Elektronen in Bewegung. Fallen die
Réntgenstrahlen auf die Silbersalze der photographischen Platte,
dann regen sie Elektronen dieser Salze an, und diese Elektronen
ihrerseits leiten den chemischen Vorgang ein, durch den die Ver-
inderung der Platte hervorgerufen wird. Wenn die Strahlen den
menschlichen Kérper durchdringen, dann kommt ihre Wirkung
auf die Gewebe des Kérpers ebenfalls durch die von ihnen in Be-
wegung gesetzten Elektronen zustande. Esist, als wenn der Korper
der Wirkung von explodierenden Geschossen ausgesetzt wiirde.

Es ist aulerordentlich interessant, die Geschwindigkeit zu be-
stimmen, mit der diese Elektronen unter dem EinfluB der Réntgen-
strahlen aus den Atomen herausgeschleudert werden. Schon seit
langer Zeit ist verschiedentlich versucht worden, diese Frage zu be-
antworten. Ein solcher Versuch wurde von Innes im Jahre 1907
unternommen. Die Methode ist sehr einfach und leicht zu be-
schreiben. Die Rontgenstrahlen treffen auf eine Platte aus irgend-
einem Material M M, von der Elektronen nach allen Richtungen
ausgesandt werden. Zwei Schirme L und L’ sind bei @ und R mit
kleinen Léchern versehen. Die Elektronen gehen durch die
Locher und treffen bei P auf eine photographische Platte, wobei
R, Q und P eine gerade Linie bilden. Die Zeichnung Abb. 109
gibt die Anordnung der Platte und der Schirme wieder, aber ohne
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die Einzelheiten, die bei der Benutzung von empfindlichen Platten
erforderlich sind.

Nun kann der Strom der fliegenden Elektronen, wie wir schon
gesehen haben, durch einen Magneten abgelenkt werden. Ihre
Bahn wird kreisférmig und der Strom strebt dahin, in sich selbst
zuriickzukehren. Das Mafl der Kriimmung hingt von der Stirke
des Magneten einerseits und von der Ladung, Geschwindigkeit und
Masse der Elektrizititstriger andererseits ab. Als Innes seinen
Versuch ausfiihrte, waren Ladung und Masse der Elektronen von
J. J. Thomson gemessen worden,
und man nahm mit Recht an, da3
in diesem Falle Elektronen die
Triger der Elektrizitit seien.

Innes brachte einen Magneten in

eine bestimmte Lage in der Néhe

seines Apparates. Der Strahl von

Elektronen, der jetzt seine Wir-

kung auf der photographischen

Platte anzeigte, war nicht mehr

geradlinig, sondern bildete einen

Kreisbogen (die Kurve S'RQP’

der Abbildung). Dadurch, dal  Abb.109. Eine Zeichnung, die das
Innes die Lage von @, R und P+ Friveie der Versuchssnordnang von
zueinander bestimmte, konnte er

den Radius des Kreises ermitteln. Er kannte auch die Stérke seines
Magneten und konnte so die einzige unbekannte GrofBe, ndmlich
die Geschwindigkeit der Elektronen berechnen.

Aus diesen Messungen ergab sich ein Resultat von hervor-
ragender Wichtigkeit. Es stellte sich ndmlich heraus, daB die Elek-
tronen eine sehr groBe Geschwindigkeit besalen. Sie war mit der
Geschwindigkeit der Elektronen vergleichbar, die in der Rohre die
Réntgenstrahlen erzeugt hatten. Sie war von der Intensitit der
Rontgenstrahlen unabhingig, was man leicht dadurch feststellen
konnte, da8 man den Versuch bei einer anderen Entfernung
zwischen der Réntgenréhre und der Platte M M wiederholte. Auch
wenn man den Abstand von der Rohre auf das Achtfache erhéhte,
so daB die Intensitit der auf die Platte fallenden Strahlen, ent-
sprechend dem Gesetz von dem Quadrat der Entfernung, auf den
64 sten Teil sank, dnderte sich die Lage des Punktes P’ nicht. Man
muBte natiirlich linger belichten, um eine beobachtbare Wirkung
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auf der photographischen Platte zu erhalten, aber das war selbst-
verstindlich, weil die Anzahl der Elektronen im Strahl geringer
geworden war. Die Zahl der Elektronen wurde kleiner, aber ihre
Geschwindigkeit blieb unveréindert.

Andererseits zeigte es sich, da8 der Elektronenstrom im Ex-
periment schneller wurde, wenn man die Geschwindigkeit der
Elektronen in der Rontgenrohre erh6hte und dadurch die Réntgen-
strahlen durchdringender machte.

Man erhielt eine bestimmte, aber nur kleine Anderung, wenn
man die Platte M M durch eine Platte aus anderem Material er-
setzte. Hatte das neue Material ein hheres Atomgewicht, nahm
man z. B. statt Silber Gold, so fand man, daB einige Elektronen
eine Geschwindigkeit besaBen, die etwas groler war als die Hochst-
geschwindigkeit vorher. Die Geschwindigkeiten waren nidmlich
immer auf einen gewissen Bereich verteilt, wobei die schnellsten
Elektronen etwa 209, schnelleralsdie langsamsten waren. Wahrend
nun die untere Grenze immer dieselbe blieb, konnte die obere etwas
erhoht werden. Im Verhédltnis zu den anderen Beobachtungen war
dies, wie man damals annahm und heute bestimmt weil, nur ein
sekundirer Effekt.

Andere Forscher bestétigten und erweiterten die Beobachtungen
von Innes.

So erhalten alle die verschiedenen Erscheinungen zusammen-
genommen ein verhdltnismiBig einfaches Aussehen. Es fingt da-
mit an, daf in der Rontgenrdhre Elektronen mit bestimmter
Geschwindigkeit auf die Antikathode geschossen werden; prak-
tisch ist es allerdings sehr schwierig, diese Geschwindigkeit in enge
Grenzen einzuschlieBen. Im ndchsten Stadium wird durch Ver-
mittlung der Rontgenstrahlen Energie durch die Wand der Rohre
hindurch in den Raum auBerhalb der Rohre iibertragen, und
schlieBlich erscheinen wieder Elektronen, die fast die gleiche, nur
etwas kleinere Geschwindigkeit wie die urspriinglichen Elektronen
besitzen. Es ist so wie bel einem Flull, der unter der Erde ver-
schwindet und irgendwo wieder auftaucht; nur kann man natiirlich
nicht annehmen, daf es sich immer um dieselben Elektronen
handelt. Wir konnen sie auch nicht markieren, wie man das
Wasser des Stromes anfirben kann. Das Material der Rohre und
der Platte M M und die ganze Anordnung des Versuches haben
wenig oder gar keinen Einflu. Am Anfang haben wir Elektronen,
die sich an einer bestimmten Stelle mit bestimmter Geschwindig-
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Tafel XXVI

A In dieser Photographie trifft ein enges Biindel von Rontgenstrahlen, die
von rechts nach links gehen, auf einen Kupferschirm. Die Strahlen erregen
eine Wolke von Elektronen im Kupfer und man sieht, daB sie dazu neigen,
die Elektronen mit sich mitzuziehen. Es sind mehr Elektronen auf der Seite,
anf der die Rontgenstrahlen herauskommen, nachdem sie durch das Kupfer
hindurchgegangen sind, als auf der anderen Seite. (S.215.)

B. Ein Beugungsbild von Elektronen (S. P. Thom-

son). Ein Strahl von Elektronen wurde auf die Ober-

fliche eines Kristalles gerichtet, und die photographische

Platte stand so, daB sie die abgebeugten Strahlen auf-
fing. (8. 217.)
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keit bewegen, und am Ende haben wir Elektronen von beinahe der-
selben Geschwindigkeit an einer anderen Stelle.

Wir wollen uns den ganzen Vorgang stark vergroBert vorstellen,
so dafl wir einen Begriff davon erhalten, wie groB Elektronen,
Atome und die anderen VersuchsgréBen im Verhéltnis zueinander
sind. Dazu wollen wir die Antikathode in der Rontgenréhre
hundertmillionenmal gr6Ber machen, so daB sie etwa so gro wird
wie der Mond. Die Elektronen, mit denen man sie bombardiert,
sind dann immer noch so klein, da man sie mit bloBem Auge nicht
erkennen kann. Der Abstand des Mondes von der Erde entspricht
ungefihr der Entfernung zwischen der Rontgenrdhre und einem
Beobachter unter gewShnlichen Bedingungen. Ein Atom hat dann
etwa die GroBe einer Kirsche oder Pflaume. Der Mond wird mit
den auBerordentlich kleinen unsichtbaren Teilchen, die den Elek-
tronen entsprechen, beschossen. Unmittelbar darauf springen aus
der Erde an verschiedenen Stellen dhnliche Teilchen heraus; eines
vielleicht aus einem Stein, der auf einem Berggipfel in den Anden
liegt, das néchste aus einem Wassertropfen im Indischen Ozean
und das nichste aus einem Blatt in einem Wald in England. Diese
Vorkommnisse sind bemerkenswert unabhéingig voneinander. Wie
groB} die Geschwindigkeit der Teilchen, die man nach dem Monde
schieBt, auch immer ist, die sekundéren Teilchen haben eine &hn-
liche Geschwindigkeit, die sich, der Geschwindigkeit der priméren
Teilchen entsprechend, &ndert.

Es ist klar, daB die Wellentheorie, wie wir sie kennengelernt
haben, diese merkwiirdigen Erscheinungen nicht als charak-
teristische Eigenschaften von Wellenbewegungen mitumfassen
kann. Die Hauptschwierigkeit liegt in der Erklirung der Energie-
iibertragung von einer Stelle zur anderen. Wir sind aber gezwungen,
eine solche Ubertragung anzunehmen. Man kénnte vielleicht im
ersten Augenblick glauben, daf die Energie des Elektrons, das
aus dem Atom beim Auftreffen der Rontgenstrahlen herausspringt,
aus dem Atom selbst stammt, daB der Rontgenstrahl also den
Vorgang im Atom nur auslost, etwa wie das Abdriicken des Hahnes
bei einem Gewehr wirkt. Wire das der Fall, dann miiite man
erwarten, daBl jedes Atom sein GeschoB mit einer bestimmten,
fiir das Atom charakteristischen Geschwindigkeit abschieBt. Wir
beobachten aber, daB die Geschwindigkeit der sekundaren Elek-
tronen von der Art der Atome, denen sie entstammen, unabhéingig
ist; sie hingt vielmehr von den Eigenschaften der auslésenden

Bragg, Licht 14
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Rontgenstrahlen ab, und es ist unmoglich sich vorzustellen, da
die Geschwindigkeit einer Gewehrkugel von den Eigenschaften
des Mannes, der den Hahn abdriickt, abhingt.

Diese Hypothese von dem ,,Hahnabdriicken oder Auslésen
erscheint noch viel unbefriedigender, wenn wir einen Versuch
anderer Art betrachten, den man mit den Strahlen radioaktiver
Substanzen anstellen kann. Drei Arten von Strahlen gehen von
radioaktiven Substanzen aus, Alpha-, Beta- und Gammastrahlen.
Die ersten sind Heliumatome, mit denen wir uns hier nicht be-
schiftigen wollen, die zweiten sind Elektronen von sehr grofler Ge-
schwindigkeit, die gewGhnlich noch héher ist als die der Elek-
tronen in einer Rontgenréhre. Die dritte Strahlenart hat, wie wir
schon gesehen haben, denselben Charakter wie Licht und Rontgen-
strahlen; sie hat ein hoheres Durchdringungsvermégen als Rontgen-
strahlen und steht zu den Betastrahlen etwa im selben Verhéltnis
wie die Rontgenstrahlen zu den sie erzeugenden Elektronen. Wenn
Gammastrahlen iiber Atome hinweggehen, sendet ein sehr kleiner
Bruchteil dieser Atome Elektronen aus, die ungefahr dieselbe Ge-
schwindigkeit haben wie die Betastrahlen der radioaktiven Sub-
stanz, die gleichzeitig mit den Gammastrahlen ausgesendet werden.
Der ganze Vorgang verliuft in diesem Falle offenbar parallel zu
der Wirkung der Elektronen und Roéntgenstrahlen aufeinander,
in Wirklichkeit handelt es sich ja auch um denselben Vorgang, nur
ist die GroBenordnung eine andere. Was im einen Falle gilt, mufl
in gewissem MafBe auch im anderen Falle gelten.

Versuche, deren Einzelheiten wir nicht zu beschreiben brauchen,
zeigen nun, daf} ein Elektron, das durch einen Gammastrahl her-
ausgeschossen wird, das Atom nicht in irgendeiner beliebigen
Richtung verldBt, sondern mehr oder weniger die Richtung des
Gammastrahles beibehalt. Dies ist nun sehr schwer auf Grund einer
Auslosungstheorie zu verstehen. Es ist, wie wenn ein Mann zu einer
Kanone lduft und den Abzug betétigt, ohne irgendeine andere Kraft
dabei anzuwenden. Wie soll man sich dann vorstellen, da die
Richtung, in der das GeschoB fortfliegt, irgendwie mit der Richtung
zusammenh&ngt, aus der der Mann herkam ?

Die Auslosungshypothese mufl also verlassen werden. Die
Rontgenstrahlen bringen dem Atom auf irgendeine Art und Weise
die Energie, die das fortfliegende Elektron erhélt. Wie kann man
sich diesen Vorgang vorstellen ?
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Wenn man den Rontgenstrahl als eine Welle betrachtet, dann
breitet er sich von seinem Ursprungspunkt in sich stindig er-
weiternden Kugelflichen aus. Seine auf die ganze Oberfliche
verteilte Energie wird dabei immer schwicher und schwécher. Nun
haben wir aber gesehen, daf die Geschwindigkeit, mit der ein
Elektron fortgeschleudert wird, von der Intensitit der Rontgen-
strahlen unabhéngig ist. Sollen wir annehmen, dal die Energie in
jedem Atom so lange aufgespeichert wird, bis sich ein bestimmter
Betrag angesammelt hat und dann eine Art Explosion erfolgt ?
Wie eine Uberschlagsrechnung leicht zeigt, wiirde zu einer solchen
Anhdufung der Energie sehr viel Zeit erforderlich sein. Ein Atom
ist auBerordentlich klein im Verhéltnis zur Gré8e der sich stindig
ausbreitenden Kugelfliche, auf der die Wellenenergie verteilt ist;
es kann davon nur so wenig aufnehmen, daf die Lebensdauer einer
gewdhnlichen Réntgenrdhre viel kiirzer ist als die zur Ansammlung
erforderliche Zeit. Trotzdem sind die Rontgenstrahlen im Augen-
blick, in dem die Réhre eingeschaltet wird, wirksam. Auflerdem
ist es schwer einzusehen, warum die Geschwindigkeit des ausge-
schleuderten Elektrons dann nichts mit dem Atom zu tun hat, von
dem es stammt, und nur von der Geschwindigkeit der Elektronen
in der Rontgenrohre abhangt. Die Schwierigkeit wird uns vielleicht
klarer, wenn wir uns den gleichen Vorgang wieder in gréferem
MaBstabe vorstellen. Nehmen wir an, wir werfen einen Balken von
einer bestimmten Hohe, etwa von 30 m Héhe aus in das Meer. Es
gibt einen Spritzer, und Wellen breiten sich iiber die Oberfliche des
Wassers aus; sie gehen an Booten und Schiffen ohne jede Wirkung
vorbel, und dann — nachdem sie vielleicht Tausende von Meilen
weit gezogen sind — treffen sie pl6tzlich auf ein Schiff, auf das sie
eine katastrophale Wirkung ausiiben; eine Planke wird aus der
Seite des Schiffes herausgerissen und in die Luft geschleudert,
25 m hoch, oder auch nur 15 oder 5 m hoch; alle Zahlen erscheinen
gleich sinnlos. Und doch ist dies eine vollkommen korrekte
Parallele zu einer Erklirung des lichtelektrischen Effekts vom
Standpunkt der Wellentheorie aus.

Es gibt nur einen einzigen Weg, der aus der Schwierigkeit
herausfiihrt, er ist ganz einfach und direkt und wird allen experi-
mentellen Beobachtungen, mit denen wir uns eben beschaftigt
haben, gerecht. Um die Tatsachen sinnvoll zu vereinen, miissen wir
uns die Rontgenstrahlen als Korpuskeln irgendwelcher Art vor-
stellen, die die Energie der Elektronen in der Rontgenréhre in dem

1
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Augenblick und an der Stelle aufnehmen, wo diese Elektronen ein
Atom der Antikathode treffen. Die Rontgenstrahlen bewegen
sich dann als bestimmte Einheiten fort. Sie haben die Fahigkeit,
das Glas der Rohre und andere Korper zu durchdringen, aber
schlieBlich wird bei einem ihrer unzéhligen Zusammenstofe mit
anderen Atomen der Vorgang, durch den sie entstanden sind, wieder
umgekehrt; ihre Energie wird auf ein Elektron iibertragen, das sich
so fortbewegt, wie es der Versuch von Innes lehrt. Bei dieser Auf-
fassung kommt es nicht mehr so sehr darauf an, was fiir ein Atom
den ersten oder zweiten Wechsel hervorruft, und die Geschwindig-
keit des zweiten Elektrons kann sehr wohl gleich oder ungefihr
gleich der des ersten Elektrons sein. Es ist jetzt auch sehr gut
moglich, dal ein Zusammenhang zwischen der Bewegungsrichtung
des Rontgen- oder Gammastrahles und der des Elektrons be-
steht, das denselben erzeugt, oder von ihm erzeugt wird.

Dies ist eine Korpuskulartheorie; wir sind also jetzt zu dem
Punkt gekommen, wo man auf Grund der beobachteten FEr-
scheinungen eher eine Korpuskel annehmen muBl als eine Welle,
mit der wir bis hierher so gut ausgekommen waren.

Aber was fiir eine Art Korpuskel soll man sich vorstellen, die
all dies leisten kann? Vor vielen Jahren (Philosophical Magazine,
Oktober 1907ff.) habe ich vorgeschlagen, eine Verbindung eines
Elektrons und einer positiven Masse mit der gleichen elektrischen
Ladung anzunehmen, also ein sozusagen ,,neutrales Paar“. Da ein
solches Paar keinerlei elektrische Ladung trigt, kann man an-
nehmen, daB es die Materie viel leichter durchdringen kann, als es
jeder seiner Bestandteile fiir sich verméchte, denn die elektrischen
und magnetischen Kraftfelder des Paares wiirden auf einen sehr
engen Raum beschrénkt sein. Ich nahm ferner an, das Paar konne
aus den beiden korpuskularen Strahlungen der radioaktiven Sub-
stanzen bestehen, aus einem Elektron und einem positiv geladenen
Heliumatom. Diese Annahme erschien nicht so unwahrscheinlich;.
denn man wuBte damals noch nicht sicher, dal die Rontgenstrahlen
im Wesen dasselbe waren wie das Licht. Als es sich dann spiter
herausstellte, daB die Rontgenstrahlen ebensogut Wellen waren
wie Licht und das Licht ebenso sehr einen korpuskularen Charakter
hatte, wie die Réntgenstrahlen ihn zu haben schienen, da konnte
man Licht und Roéntgenstrahlen nicht mehr als so verschieden-
artige Erscheinungen ansehen, wie es die Hypothese von dem neu-
tralen Paar erforderte.
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Das Energiebiindel, das an die Stelle von Newtons Kor-
puskel getreten ist, nennt man heute ein Photon. Licht aller
Wellenldngen, Rontgenstrahlen, ultrarote Strahlen und so weiter
konnen als Stréme von Photonen betrachtet werden. Die Vor-
stellung vom neutralen Paar hat man aber nicht vollstindig auf-
gegeben, da man in letzter Zeit Anzeichen fiir das Vorhandensein
von sogenannten Neutronen gefunden hat. Diese bestehen aus
einer sehr engen Verbindung eines Elektrons mit einem positiv ge-
ladenen Element, einem Proton.

Mit einer genialen Versuchsanordnung gelang es C.T.R.
Wilson im Jahre 1911, auf eine ganz neue Art und Weise die ex-
perimentellen Beobachtungen und die daraus gezogenen Schliisse,
die wir eben besprochen haben, zu bestétigen. Seine Methode
lieferte direkt sichtbare Bilder von iiberzeugender Beweiskraft.
Sie beruht auf gewissen physikalischen Erscheinungen, die wir kurz
erkliren wollen.

Zunichst muBl man beachten, daBl ein Elektron, das sich durch
ein Gas bewegt, imstande ist, von einigen der Atome, die es durch-
quert oder an denen es vorbeikommt, Elektronen abzutrennen.
Hierzu muB seine Geschwindigkeit oberhalb einer gewissen Grenze
liegen. Sie muB etwas iiber hundert Millionen Zentimeter in der
Sekunde betragen. Ein langsameres Elektron geht ndmlich iiber-
haupt nicht durch ein Gas hindurch, sondern wird praktisch schon
von dem ersten Atom, mit dem es zusammenst68t, aufgehalten und
absorbiert. Ein Elektron, das von einem Rontgenstrahl ausgelost
worden ist, hat eine etwa zehn- bis hundertmal gréBere Geschwin-
digkeit, und ein Elektron, das durch einen Gammastrahl entstanden
ist, bewegt sich noch viel schneller. Der Weg, den das erstere in
irgendeinem Gas bei normalem Druck und normaler Temperatur
zuriicklegen kann, mag einige Millimeter oder Zentimeter betragen,
der des letzteren einige Meter. Dieser Weg, ob kurz oder lang, ist in
jedem Falle durch Atome gekennzeichnet, von denen entweder
Elektronen abgetrennt worden sind, oder an die sich die los-
gelosten Elektronen voriibergehend angehéngt haben. Lings des
Weges, den das Elektron -zuriickgelegt hat, finden sich daher
positiv und negativ geladene Atome. Es setzt allerdings sofort
eine Wiedervereinigung ein, bei der die Atome mit iiberzahligen
Elektronen diese an Atome, die zu wenig Elektronen haben, ab-
geben; aber fiir einige Sekunden oder Minuten sind beide Arten
von Atomen vorhanden.
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Die zweite Grundlage dieses schonen Versuches ist eine wohl-
bekannte Erscheinung. Wenn ein Gas sich ausdehnt, kiihltessichab,
denn es verbraucht bei diesem Vorgang Energie, und diese Energie
muB es seinem Wérmevorrat entnehmen. In dem Gase enthaltene
Feuchtigkeit hat dabei das Bestreben, sich zu kondensieren.
Meteorologen erklaren so die Wolkenbildung und den Regen, die
oft auf ein plotzliches Sinken des Luftdruckes folgen.

Eine derartige Kondensation von Feuchtigkeit findet besonders
an solchen Atomen oder auch gréBeren Partikeln statt, die eine
elektrische Ladung tragen.

Das Wesen des Versuches diirfte jetzt wohl klar sein. Sind
Spuren von Elektronenbahnen mit ihren elektrisch geladenen

Abb. 110. Diese Zeichnung erltutert das Prinzip der Wilsonschen Nebelkammer.
Innerhalb der Kammer, deren Deckel 4 aus Glas besteht, kann ein Kolben P sich
auf und ab bewegen. Der Raum unterhalb von P steht mit einem Luftvorrat in Ver-
bindung, dessen Druck verindert werden kann. In dem Raume S werden die Spuren
beobachtet. Er ist gegen den Raum unter P und gegen die AuBenluft durch einen
‘Wasserverschlufy abgesperrt, wie er in einem Gasometer benutzt wird. Wenn man
den Druck unter P steigert, dann geht P nach oben in die eingezeichnete Lage; wenn
danach der Druck unter P plotzlich verringert wird, dann saust P nach unten, die
Luft in S dehnt sich aus und kiihit sich dabei ab. Wenn irgendwelche Spuren von
Elektronen oder Alphateilchen vorhanden sind, dann bilden sich auf ihnen Wasser-
trépfchen, die bej greller Beleuchtung photographiert werden kénnen.

Triimmern in einem feuchten Gas vorhanden, das man sich plotz-
lich ausdehnen 1i8t, dann wird sich die Feuchtigkeit in erster Linie
auf den Spuren kondensieren, und diese erscheinen unter ge-
eigneter Beleuchtung als weie Striche auf einem dunklen
Hintergrund. Auf diese Weise werden die Wege der Elektronen
sichtbar.

Die Apparatur hierzu ist in ithren Grundziigen auBerordentlich
einfach (Abb. 110). Sie besteht aus einem Metallzylinder von
einigen Zentimetern Durchmesser mit einem Deckel aus Glas. Der
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Boden des Zylinders besteht aus einem Kolben, der um eine be-
liebige Strecke herausgezogen werden kann. Dabei dehnt sich
die Luft im Zylinder aus und kiihlt sich gleichzeitig ab. Die Luft
wird durch die Anwesenheit einer kleinen Menge Wasser feucht
gehalten. Die Strahlen, die man untersuchen will, 148t man durch
geeignete Offnungen in der Wand eintreten, oder durch radioaktive
Substanzen in der Kammer selbst entstehen.

Beispiele hiervon zeigen die Tafeln XXV und XXVI. Man sieht
sofort, daB diejenigen Spuren, die von der Wirkung von Réntgen-
strahlen herriihren, innerhalb der Kammer entstehen und enden.
Thre gebrochene und unregelméiige Form riihrt von den dauernden
Ablenkungen her, die die Elektronen auf ihrem Wege durch das
Gas erfahren. Mitunter kommen auch scharfe Knicke vor; in diesen
Fillen hat ein Elektron ein Atom ziemlich zentral getroffen und
ist etwas in das Innere des Atoms eingedrungen. Dabei ist es
ungewohnlich nahe an den Kern herangekommen und hier scharf
abgebogen worden, dhnlich wie ein Komet, der nahe an die Sonne
herangekommen ist. Der unterbrochene Verlauf der Spuren kommt
daher, daB die getroffenen und von den Strahlen durchquerten
Atome verschieden reagieren. Manchmal wird nur ein einzelnes
Elektron entfernt und manchmal mehrere, dicht beieinander
liegende. Mitunter wird auch durch das erste Elektron ein anderes
Elektron so heftig herausgeschleudert, dafl dieses infolge der dabei
erhaltenen groflen Bewegungsenergie seinerseits wieder einige
Elektronen aus anderen von ihm getroffenen Atomen auslésen
kann. Am Ende seiner Bahn wird die Wirkung eines Elektrons
kréftiger, da es mit abnehmender Geschwindigkeit etwas linger in
jedem Atom bleibt, in das es eingedrungen ist. Am Anfang seines
Weges kann es infolge seiner groBeren Geschwindigkeit ein Atom
schneller durchfliegen, und richtet daher weniger Schaden an. Bei
den Betastrahlen der Tafel XXV C sieht man dies besonders
deutlich; in manchen Fillen ist deren Geschwindigkeit so gro8,
daB nur wenige Tropfen verstreut auf ihrem Wege liegen. Dieser
ist dann verhéltnisméaBig geradlinig und manchmal nur mit Miihe
zu erkennen. Man beachte, da8 die Elektronenspuren um so linger
werden, je durchdringender die sie erzeugenden Rontgenstrahlen
sind.

In einem der vorangehenden Kapitel sahen wir, da ultra-
violettes Licht einen negativ aufgeladenen Konduktor entladen
kann. Dies ist der gleiche Vorgang wie das Auslésen der Elektronen
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durch Rontgenstrahlen. Das ultraviolette Licht treibt aus den
getroffenen Atomen ebenfalls Elektronen heraus. Die Geschwindig-
keit der Elektronen ist in diesem Falle aber viel geringer, so dal man
den Effekt nur unter giinstigen Umsténden beobachten kann. Die
Elektronen bewegen sich so langsam, da8 die Art der Substanz, auf
die das Licht fillt, eine Rolle spielt. Das Herauskommen der Elek-
tronen wird dadurch erschwert, daB schwache elektrische Krafte
entgegenwirken, die bei den einzelnen Substanzen verschieden gro8
sind. Diese Krifte sind viel zu klein, um die Wirkung der Réntgen-
strahlen zu beeinflussen, aber beim Licht konnen sie den photo-
elektrischen Effekt bis zum voélligen Verschwinden bringen. So
kann eine reine Zinkoberfliche leicht entladen werden, der Effekt
hort jedoch fast vollstindig auf, wenn die Oberfliche der Luft
ausgesetzt und dadurch verunreinigt wird.

Die langeren Lichtwellen haben ohne Zweifel dieselbe Wirkung
wie die kiirzeren. Sie konnen ebenfalls auf die einzelnen Elektronen
im Atom einwirken. Sie iibertragen jedoch nicht genug Energie,
um den Elektronen die Loslésung vom Atom zu erméglichen.
Vielleicht ist dies der Grund dafiir, daB wir die ultraroten Strahlen
nicht sehen kénnen ; die Empfindlichkeit des Auges scheint nimlich
auf elektrischen Wirkungen zu beruhen, die in einer Verlagerung
von Elektronen bestehen miissen. Wir kénnen auch annehmen,
daB aus demselben Grunde die sehr kurzen Strahlen, die ultra-
violetten und so weiter, schidlich sind, weil sie die Elektronen
in zu schnelle Bewegung versetzen und deshalb zu kriftig wirken.
Aus demselben Grunde wirken die kurzen Strahlen sehr ener-
gisch auf die photographische Platte, wihrend es schwierig ist,
Platten so zu priparieren, daB sie fiir das Ultrarot empfind-
lich sind.

Das Bild, das wir so von dem Zusammenwirken der Elektronen
und der verschiedenen Arten von Strahlen erhalten, ist in seinen
Grundziigen einfach und vollstindig. Ein Elektron wird in der
Rontgenréhre in Bewegung gesetzt. Es trifft ein Atom der Anti-
kathode, und im selben Augenblick wird seine Energie auf ein
Etwas iibertragen, das man neuerdings ein Photon nennt. Dieses
Photon fliegt geradlinig fort und kann, je nach seiner Energie,
verschiedene Stoffe mehr oder weniger durchdringen. Friiher
oder spiter hort dieses Durchdringen von Atomen auf, weil irgend-
ein Zusammenstof das Photon vernichtet: es verschwindet und an
seiner Stelle tritt wieder ein Elektron als Triger der Energie auf.
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Das Elektron — nicht aber das Photon — verliert bei seinem Fluge
Energie, da es von den Atomen, an denen es vorbeikommt, Elek-
tronen losreilt. Manchmal kann es bei einem ZusammenstoB seine
gesamte noch vorhandene Energie verlieren, wobei diese zur Er-
zeugung eines neuen Photons verbraucht wird. In anderen Fillen
wird die Energie schlieBlich in Form von Wirme oder chemischer
Energie abgegeben. Manchmal, so scheint es, sind die Zusammen-
stoBe nicht einfacher Natur, die Energie eines Photons oder Elek-
trons kann bei einem einzigen Zusammenstof auf ein Photon und
ein Elektron verteilt werden; aber obwohl diese Nebenerscheinungen
sehr interessant und auBerordentlich wichtig fiir das Verstéindnis
des ganzen Vorganges sind, konnen wir sie in unsere kurze Be-
schreibung nicht mit aufnehmen. Die Hauptsache ist, dal es
zwel elementare Grofen gibt, von denen die eine elektrisch
geladen ist und die andere nicht; beide kénnen Energie durch
den Raum iibertragen und sie auch gelegentlich, jede auf ihre
Art und Weise, abgeben, wobei sie ihre Last gegenseitig aus-
tauschen.

Diese Vorstellung vom Licht in allen seinen Formen steht,
zum mindesten in den &uBeren Erscheinungen, im Wider-
spruch zu der Wellentheorie, die so niitzlich war und es noch
ist. Ehe wir aber versuchen, uns mit diesem Widerspruch
zu befassen, miissen wir unsere Betrachtungen noch etwas
weiter ausdehnen, wobei wir finden werden, daBl es noch viel
mehr zu erkldren gibt.

Das Licht in seinen verschiedenen Formen verhilt sich manch-
mal wie eine Welle und manchmal wie eine Korpuskel; ist es nicht
vielleicht méglich, daB manches, was wir bisher als Korpuskel an-
zusehen gewohnt waren, sich unter bestimmten Umstinden wie
eine Welle verhilt?

Man hat die Probe gemacht, und es ergab sich, daB8 derselbe
Dualismus auch hier auftritt. Es ist sogar sehr leicht, dies zu zeigen,
wenn man geeignete Bedingungen wéhlt; aber erst als man von der
theoretischen Moglichkeit iiberzeugt war, hat man in den letzten
Jahren sorgfiltige Versuche angestellt und dann endlich geeignete
Versuchsbedingungen gefunden. L8t man ein feines Biindel von
Elektronen auf einen Kristall fallen, so erhdlt man ein Beu-
gungsbild, das fiir diesen Fall charakteristisch, aber offenbar von
derselben Art wie die Beugungsbilder der Rontgenstrahlen ist.
Unser Beispiel in Tafel XX VI B stammt von G. P. Thomson. Das
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Durchdringungsvermogen der Elektronen ist auBerordentlich klein,
so dafl man HuBerst diinne Kristallschichten verwenden muf;
andererseits kann man auch den gleichen Erfolg durch Reflexion an
Kristalloberflichen erzielen. Nachdem nun aber einmal die
technischen Schwierigkeiten iiberwunden sind, ist der Effekt
leicht zu zeigen. Hier verhalten sich die Elektronen also wie
Wellen.

SchlieBlich bleibt noch das Atom selbst iibrig, das man sich nie
anders als ein Stiick Materie vorgestellt hat. Hier ist der Versuch
nicht so einfach, aber es scheint, daB auch ein Strom von
Atomen, der auf einen Kristall fillt, ein Beugungsbild liefert.
So geht durch den ganzen Bereich der elementaren Gréfen,
die wir kennen, dieses doppelte Verhalten; sie konnen sich
alle, je nach den Umstiéinden, wie Korpuskeln oder wie Wellen
verhalten. Damit wird unsere Unterscheidung zwischen Materie
und Strahlung zu einem Unterschied des Grades und nicht
der Art.

In dieser kurzen Ubersicht iiber das Thema fehlen natiirlich eine
Anzahl von experimentellen Ergebnissen und von theoretischen
Betrachtungen und Zusammenhingen, durch die das Bild um-
fassender geworden wire und mehr Einzelheiten gezeigt hatte.
Aber Raum und Zeit im prosaischen Sinne dieser Worte haben uns
eine Grenze gesetzt.

Diese Erweiterung unserer Anschauungen iiber das Wesen der
Dinge ist sicher eines der erstaunlichsten Ergebnisse moderner
Forschung. Niemand konnte eine so grundlegende Einheitlichkeit
voraussagen. Ein Aufsteigen des Nebels hat uns dort Zusammen-
hinge und Ahnlichkeiten gezeigt, wo wir Trennung und Ver-
schiedenheit angenommen hatten. Sichtbares und unsichtbares
Licht, Rontgenstrahlen, die Strahlen der radioaktiven Substanzen,
Elektronen, ja, die Materie selbst, haben, wie wir jetzt sehen,
gemeinsame Grundeigenschaften, und sie scheinen auf irgendeine
Art, die wir noch nicht ganz verstehen, eins zu sein. Die grofte
Schwierigkeit fiir das Verstdndnis scheint mir darin zu liegen, dafl
wir nicht wissen, was man sich unter einem Etwas vorstellen soll,
das in einem Augenblick als Welle und im niichsten als Korpuskel
aufgefalt werden kann. Wie sollen wir diesen anscheinenden
Widerspruch verstehen ?

Wahrscheinlich sind wir hier an einem Punkt angelangt, wo die
personliche Neigung des einzelnen die Wahl der Ausdrucksweise
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bestimmt. Der Tatbestand ist, daB eine Anzahl von Vorgingen in
der Natur am besten mit Hilfe einer Wellentheorie zusammengefaBt
werden konnen, wihrend eine andere ebenso wichtige Gruppe von
Erscheinungen sehr klar mit den Ausdriicken einer korpuskularen
Theorie beschrieben werden kann. Wie Jeans schon gesagt hat,
haben wir offenbar nicht das Recht, zu erwarten, dal3 es uns immer
gelingen wird, neue Erscheinungen und neue Gedanken mit alten
Ausdriicken zu beschreiben. Unser Gebrauch von Welle und
Korpuskel ist — jede an ihrem Platze — vollsténdig richtig, aber
wenn wir geeignetere Bilder zur Verfiigung hétten, konnten wir
vielleicht eher einen Widerspruch vermeiden. Die Entwicklung des
neuen Gebietes der Wellenmechanik zeigt, wie wir uns vielleicht
allmihlich zu einer giinstigeren Lage vortasten kénnen. Wenn ein
ortlich begrenzter Windsto Wellen auf einem bestimmten Teil der
Meeresoberfliche erregt, ziehen die Wellen als Gruppe, als etwas
deutlich abgegrenztes Ganzes fort. Die Gruppe als Ganzes hat eine
andere Geschwindigkeit, als die einzelnen Wellen in ihr, die dauernd
von hinten nach vorne die Gruppe durchziehen und dann absterben.
Man muf} zweierlei deutlich unterscheiden: die Gruppe als Ganzes
und die Wellen in ihr. Die Gruppe enthélt bei ihrem Fortschreiten
einen bestimmten Betrag von Energie; die Wellen werden, wenn
ihre Wege sich kreuzen, alle Erscheinungen der Interferenz zeigen.
Hier haben wir einen Parallelfall zum Photon in seinen beiden
charakteristischen Formen. Die Versuche, die Eigenschaften von
Strahlungen auf diese neue Weise auszudriicken, haben schon sehr
bemerkenswerte Erfolge gehabt.

Es zeigt sich ganz deutlich, da wir nicht fiir alle Zeiten alle
Erscheinungen und ihre Folgen in Ausdriicken, die wir heute
wihlen, festlegen kénnen. Als Whewell in seiner ,,Geschichte der
induktiven Wissenschaften die allmihliche Entwicklung der
Wellentheorie des Lichtes beschrieb, da betonte er, dal} jede neue
Entdeckung ausgezeichnet in das von der Theorie gegebene
Schema paflte und er rief aus, dies sei das Merkmal einer richtigen
Theorie im Gegensatz zu einer falschen: die Korpuskulartheorie
des Newton sei erledigt, und die Wellentheorie habe fiir immer
ihren Platz eingenommen. Die heutige Unterbrechung im Sieges-
zuge der Wellentheorie hat dieser groBe Geist nicht vorhergesehen.
Der Wert der beiden alten Theorien, ebenso wie der der neuen
Wellenmechanik und anderer noch ungeborener Vorstellungen
liegt nur darin, da8 sie Gruppen von beobachteten Erscheinungen
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zusammenfassen und uns befihigen, klarer zu denken und neue
Forschungsrichtungen zu finden. Wenn, wie es augenblicklich
der Fall ist, Widerspriiche auftreten, die uns verwirren, dann
miissen sie an der Unvollkommenheit unserer Theorien und unserer
Vorstellungen liegen, und wir brauchen uns nicht zu sehr anzu-
strengen, sie aufzulésen. Die Losung wird zu ihrer Zeit schon
kommen, wenn unser Wissen durch neue Forschungen erweitert
und dadurch unser Geist zu héheren Gesichtspunkten gelangt ist.
Inzwischen haben wir ein wunderbares Prinzip kennengelernt, das
alle Formen von Strahlung und alle Arten von Materie umfaft.
Mit Recht kénnen wir sagen, die Welt besteht aus Licht, wenn wir
diesem Wort die volle Bedeutung beilegen, die uns dieser Ausblick
eroffnet hat.
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