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VORREDE

ZUR

AMERIKANISCHEN AUSGABE.

Mein ausgezeichneter Freund Joseph Henry,
Professor an der Smithsonian Institution in
Washington, erzeigte mir die Ehre, diese Vor-
lesungen unter seine besondere personliche Lei-
tung zu nehmen und bestimmte die Zeit und
den Ort, wo dieselben gehalten werden sollten.

Da ich glaubte, meine heimdthlichen Ver-
pflichtungen nicht auf lingere Zeit aussetzen zu
konnen, so hielt ich es Anfangs fiir nicht gut
moglich, linger als bis Ende 1872 meinen Be-
such in den Vereinigten Staaten auszudehnen.

Da nun Professor Henry dadurch in der Zeit
sehr beschriinkt war, begann er im Norden mit
den Vorlesungen und von dort siidwiirts gehend,
ordnete er an, dass dieselben der Reihe nach
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in Boston, New-York, Philadelphia, Baltimore
und Washington gehalten werden sollten.

Durch diese Einrichtung, die damals durch
die Verhiiltnisse geboten war, fielen die Vor-
lesungen in New-York gerade in die Zeit der
Priisidentenwahl. Dies wurde aber fiir unprak-
tisch gehalten und als man es mir vorstellte,
erbot ich mich sogleich, die Zeit meines Be-
suches 8o weit zu verlingern, dass die Vor-
lesungen in New-York auf die in Washington
folgen konnten. Der Vorschlag wurde von
meinen Freunden mit Freuden angenommen.

Fiir mich war der so verinderte Plan so-
wohl angenehm als wohlthitig. Er bot mir
sehr mnothwendige und entziickende Feiertage
an den Niagarafillen, und verlieh den auf ein-
ander folgenden Stationen meiner Thitigkeit
eine Art Steigerung, die ihren Gipfelpunkt in
New-York und Brooklyn fand.

Ueberall war meine Aufnahme eine durchaus
freundschaftliche, und jetzt, wo mein Besuch der
Vergangenheit angehort, ist mir die Erinnerung
daran auch nicht durch einen einzigen Schatten ge-
triibt. Ausser einem harten Schicksalsschlag ist
nichts geschehen, das ich ungeschehen wiinschte;
withrend ich vom Anfang bis zum Ende nur das
freundlichste Entgegenkommen von Seiten der
Amerikaner gefunden habe, das ich meinerseits
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nie vergessen werde. In der That ist das Wort
» Entgegenkommen “ mnicht geniigend, um - das
“Wohlwollen, das mir in den Vereinigten Staaten
bewiesen worden ist, auszudriicken.

Ich wollte, dass es in meiner Macht gestan-
den hiitte, den Wiinschen meiner Freunde ganz
nachzukommen und den Einladungen folgen zu
konnen, die mir aus den grossen Stidten des
Inneren und des Westens gesendet wurden. Aber
die Art und Weise der Vorlesungen und das
Erforderniss an instrumentalen Hiilfsmitteln be-
anspruchte eine so schwere Arbeit, dass das Ver-
langen nach Ruhe schon allein ein geniigender
Grund fiir den Abschluss meiner Reise war,
Ausserdem brachte mir jede Londoner Post
Nachricht von Arbeiten, die durch meine Ab-
wesenheit unterbrochen, von Pflichten, deren
Erfiillung aufgeschoben worden war.

Die Royal Institution hat einen Khrensecre-
tir, der die besten Jahre eines thiitigen Lebens
und die besten Kriifte eines tiichtigen Menschen
ihren Interessen gewidmet hat. Und sollte je
hier ein #@hnliches Institut gegriindet werden,
g0 wiire der beste Wunsch, den ich fiir sein Ge-
deihen hegen konnte, der, dass sich Minner fin-
den, die sich demselben mit der gleichen Selbst-
losigkeit und mit der gleichen opferfrendigen
Liebe widmen mdchten, wie die Vorsteher und
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Mitglieder der Royal Institution. Niemand hat sich
aber dieser Aufgabe unausgesetzter unterzogen,
als Dr. Bence Jones. Hr indess, auf den ich
mich verlassen konnte, liegt jetzt an einer todt-
lichen Krankheit darnieder®), und wenngleich
auch Andere gern bereit sind, mir auf alle mog-
liche Weise zu helfen, so giebt es fiir mich doch
nur einen Weg der Pflicht. Ich muss nach
Hause. Ich bitte meine Freunde im Inneren
und im Westen, diese Fragen in Betracht zu
ziechen und nicht zu denken, dass ich fir ihre
Freundlichkeit unempfindlich bin, sondern dass
ich mit gleicher Wiirme, wie sie, ihren Wiinschen
entsprechen mochte, wenn ich nur konnte.
Noch einen anderen hieranf beziiglichen
Punkt muss ich erwiihnen. Als ich England
verliess, war es nicht meine Absicht, diese Vor-
lesungen zu veroffentlichen, und sie waren, bis
auf ein oder zwei Fragmente, giinzlich unge-
gchrieben, als ich in dieser Stadt ankam. Seit
dieser Zeit sind diese Vorlesungen nicht nur in
New-York, Brooklyn und New-Haven gehalten,
sondern auch niedergeschrieben und publicirt
worden. Ohne Zweifel zeigen sie an vielen
Stellen Spuren von der FEile, mit der sie
abgefasst worden, indess glaubte ich es denen

*) Er starb, fir die Institution his zu seinem Ende thiitig,
am Sonntag den 20. April 1873, Morgens,
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schuldig zu sein, die meine Vorlesungen mit so
ausdauernder Aufmerksamkeit anhorten, so wie
denen, die sie zu horen wiinschten und doch
nicht horen konnten, sie ihnen in einer mog-
lichst authentischen Form zu iibergeben. Die
unausgesetzte Thiitigkeit, die diese Arbeit von
mir verlangte, raubte mir viele geselligen Freu-
den; sie verhinderte mich, die Einrichtungen
von Instituten kennen zu lernen, die mich leb-
haft interessirten, und die liebenswiirdige Gast-
freundschaft, die mir die Clubs von New-York
anboten, anzunehmen, Kurz, sie machte mich
zum ungeselligen Menschen. Da ich aber fand,
dass gesellige Vergniigungen und schwere Ar-
beiten mit einander unvertriiglich wiren, so
widmete ich alle Kriifte, die ich besass, nicht
der Gesellschaft meiner nahen Freunde allein,
sondern dem Volke der Vereinigten Staaten.
In der ersten Vorlesung sind die Namen der
Herren erwithnt, denen ich zu so grossem Danke
fir ihre freundliche und oft anstrengende Hiilfe
verpflichtet bin., Ich konnte die Zahl mnoch
weit mehr ausdehnen, denn in jeder Stadt, die
ich beriihrte, waren willige Helfer stets bereit.
Ich darf indess den Namen von Herrn Rhees,
Privatsecretiir von Professor Henry, nicht un-
erwithnt lassen, der mich nicht nur in Washing-
ton, sondern auch in Boston ganz wesent-
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lich unterstiitzte. Den Vorstinden des Cooper
Instituts und den Directoren der kaufminnischen
Buchhandlung zu Brooklyn bin ich zu Dank ver-
pflichtet. Auch mochte ich einen kurzen aber herz-
lichen Dank meinem edlen Freund und Verwand-
ten, General Hector Tyndall zurufen fiir seine
langandauernde Sorge fiir mich und fiir die wohl-
thuende Herzlichkeit, mit der er und seine
Familie mir und den Eltern meines jiingeren
Assistenten den Schmerz erleichterten, welchen
wir durch den Tod desselben in Philadelphia tief
empfanden.

Endlich muss ich noch mit herzlicher Aner-
kennung die Geschicklichkeit und treue und
selbstlose Hingebung erwithnen, mit der von An-
fang bis zu Ende mein erster Assigtent, Herr
John Cottrell, mich unterstiitzte.

John Tyndall

New-York, Februar 1873.
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ZUR

ZWEITEN ENGLISCHEN AUSGABE.

Die Ve anlassung  zu  den vorliegenden Vor-
lesungen habe ich in der Einleitung zu der
ersten derselben mitgetheilt und die Ursachen,
die mich zu ihrer Vercffentlichung veranlassten,
in der Vorrede zur amerikdnischen Ausgabe
erortert.

Meine Vorlesungen waren stets von Experi-
menten begleitet, deren Anblick den Zusammen-
hang zwischen dem Vorgetragenen vermitteln
sollte. In einfachen Worten habe ich mich be-
miiht, klare Vorstellungen von den Thatsachen
zuw geben und sie in ihrem inneren Zusammen-
hang vorzufiithren.

So habe ich versucht, die Wellentheorie des
Lichtes dem Leser moglichst klar zu machen
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und zu zeigen, wie sie die optischen Phiinomene
zusammenfasst und begriindet.

Neuere Schriften iiber derartige Fragen be-
weisen, dass der Ursprung, das Ziel und die
Beweiskraft der physikalischen Theorieen im All-
gemeinen fiir den denkenden Menschen von
bedeutendem Interesse sein miissen. Ich habe
versucht, in der zweiten und dritten Vorlesung
die Ansichten auszusprechen, die ich mir hier-
iiber selbst gebildet habe.

Ein systematisches Lehrbuch der Optik zu
schreiben, lag natiirlich durchaus nicht in mei-
ner Absicht. Mein Wunsch war vielmehr, in
moglichst conciser Form eine Darstellung der
Optik zu geben, fiir die ich selbst wihrend eines
Zeitraumes meiner eigenen Studien dankbar ge-
wesen wire. VYor Allem bemiihte ich mich, als
Grundbedingung fiir jeden befriedigenden Fort-
schritt, dem Leser eine jede Unklarheit in Be-
treff der fundamentalen Thatsachen und Vor-
stellungen zu benehmen und den Wunsch nach
weiterem Wissen zu erwecken.

Ferner wiinschte ich fiir die grosse Zahl
derer, die sich fiir die materiellen Resultate der
Wissenschaft interessiren, die Wirkungen auf
ihre Ursachen zuriickzufiihren, und ihnen zu
zeigen, wie solche Resultate nur durch das
Nachdenken von Minnern ins Leben treten, die
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keine materiellen Ziele dabei im Auge haben.
Der ,Schluss“, der eigentlich auch als Einleitung
zu diesen Vorlesungen dienen konnte, behandelt
ganz besonders diesen Punkt.

John Tyndall.

Royal Institution, Mai 1875,






VORWORT DES HERAUSGEBERS.

Das vorliegende Werk enthiilt den dritten Cyclus
der Vorlesungen, in denen Herr Tyndall nach-
einander die verschiedenen Theile der Physik
in Wort und Schrift einem weiteren Kreise vor-
gefiihrt hat. Nach der Wirme und dem Schall
behandelt er nunmehr das Licht. Die dabei zu
losende Aufgabe war um so schwieriger, als die
verschiedenen Erscheinungen, deren vollige Be-
griindung fast nur auf mathematischem Wege
moglich ist, ohne dieses Hiilfsmittel allein durch
die logische Aufeinanderfolge zweckmiissig ge-
withlter Experimente entwickelt und dem all-
gemeinen Verstindniss zugiinglich gemacht wer-
den mussten. Der glinzende Erfolg der in Nord-
amerika gehaltenen Vorlesungen selbst, so wie
der Verdffentlichung derselben in Amerika und
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England legt von vornherein ein Zeugniss da-
fir ab, wie vortrefflich es Herrn Tyndall ge-
lungen ist, diese Schwierigkeiten zu {iberwinden.

Ausser der weiteren Verbreitung natur-
wissenschaftlicher Kenntnisse durch eine, wenn
auch durchaus allgemein verstindliche und an-
ziehende, so doch im Wesen der Sache streng
wissenschaftliche Darstellung bieten die Werke
des Herrn Tyndall indess noch ein ganz be-
sonderes ,didactisches® Interesse dar.

Nicht nur von philologischer Seite, sondern
auch von der Mehrzahl der Naturforscher wird
bei uns mit vollem Recht anerkannt, dass
unter den bisher obwaltenden Verhiltnissen das
Studinm der classischen Sprachen besonders
geeignet ist, dem jugendlichen Geist die Schiirfe
des Denkens zu verleihen, welche fiir eine
hohere Geistesarbeit  erforderlich ist.  Die
durch Jahrhunderte erprobte und ausgebildete
Methodik des philologischen Unterrichts, die
vollendete Durcharbeitung der Grammatik,
welche von dem Schiiler strenge Entscheidungen
verlangt, die nur durch eine scharfe, aber doch
innerhalb seiner Befihigung liegende Kritik zu
erzielen sind, ermdoglichen es, in der Beschiifti-
gung mit den classischen Sprachen eine geistige
Giymnastik zu schaffen, welche bisher von keiner
anderen iibertroffen wird.. Dieselbe trigt auch
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selbst dann noch fiir die spiteren Jahre, auch bei
dem Studium anderer Ficher, ihre Friichte, wenn,
wie es bei diesen Erfolgen begreiflich ist, auch
wohl einmal die richtige Grenze iiberschritten
und unter Hineinziehung der jeweiligen neuesten
Stromungen der Wissenschaft das Unterrichts-
gebiet auf ein allzu hohes Niveau gehoben wird,
wenn das Mittel zum Zweck wird, und an Stelle
einer classischen Bildung durch die philologi-
schen Studien die Ausbildung von Philologen tritt.

HFreilich wird hierdurch die Beschiiftigung
mit  denjenigen Wissenschaften allzusehr zu-
riickgedriingt, deren Kenntniss fiir das Leben
selbst unerlisslich ist, deren Resultate die hich-
sten Fragen der Menschheit berithren, ohne die
auch eine erfolgreiche FErkenntniss der Bedin-
gungen des geistigen Lebens ganz unmdoglich
ist: mit den Naturwissenschaften. So werden
die Schiiler, welche diese Wissenschaften zu
ihrem Lebensberuf wiihlen wollen, zum aller-
grossten Schaden fiir das naturwissenschaftliche
Studium selbst mehr und mehr veranlasst, auf
die unersetzliche classische Ausbildung im
Giymnasium zu verzichten und an anderen Lehr-
anstalten eine mehr fachliche Unterweisung zu
suchen. Auch klagt man in Folge dessen nicht
mit, Unrecht, dass, wihrend man dem Natur-
forscher von verschiedenen Seiten einen Mangel
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an Bildung vorwirft, wenn ihm die classische
Erziehung fehlt, dagegen Unwissenheit auf dem
naturwissenschaftlichen Gebiete an dem classisch
Grebildeten kaum geriigt wird.

So berechtigt diese Erwiigungen sind, so ist
indess wohl zu bedenken, dass die relativ ge-
ringe Verwendung des naturwissenschaftlichen
Unterrichts als. geistiges Bildungsmittel nicht
allein von der Geringschitzung der Bedeutung
jener Wissenschaften herriihrt. Der Grund liegt
vielmehr in der grossen Schwierigkeit, die Ab-
leitung der hochsten Naturgesetze aus den ein-
zelnen Krfahrungen, die deductive Entwickelung
der Ursachen der letzteren aus jenen Gesetzen
in einem so streng gegliederten System dem
Schiitler mitzutheilen, dass nicht etwa nur
die praktisch werthvollen einzelnen Thatsachen
in einem oberflichlichen, die Concentration des
Geistes vernichtenden Spiel mit Experimenten
vorgefiihrt, sondern das logische Denken selbst
wesentlich geiibt und gefordert werde. Ein
Blick in viele Lehrbiicher, die nicht eben die
héheren wissenschaftlichen Ziele verfolgen, lehrt

uns, wie wenig in dieser Beziehung — abge-
sehen etwa von den der Mathematik nahe liegen-
den mechanischen Theilen der Physik — die

Methode des naturwissenschaftlichen Unterrichtes
ausgebildet ist.
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Herr Tyndall hat nun in seinen letzten
Vorlesungen iiber das Licht, auf deren materielle
Erfolge er in edelmiithiger Weise zum Besten
junger, in Deutschland studirender Amerikaner
verzichtet hat, den Biirgern der Vereinigten
Staaten riickhaltslos dargelegt, dass mnicht die
unmittelbare Anwendung jeder wissenschaftlichen
Leistung auf praktische Ziele die Quelle dauern-
den Nationalwohlstandes sei, sondern die ernste,
auf directen Gewinn verzichtende, selbstlose
Besbhiiftigung mit den Naturwissenschaften.
Seine simmtlichen Werke konnen dann weiter
trotz ihrer elementaren und populiiren Form als
Versuche angesehen werden, die verschiedenen
physikalischen Disciplinen in einer so streng
logischen Aufeinanderfolge der einzelnen That-
sachen und ihrer Begriindung vorzufithren, dass
sie dadurch eine hohe didactische, geistes-
bildende Bedeutung erlangen. Wenn dieser Ver-
such schon insofern im Einzelnen gegliickt sein
diirfte, als an vielen Orten von den Darstel-
lungen Tyndall’s fiir Lehrzwecke ein aus-
giebiger Gebrauch gemacht wird, so wird er
hoffentlich auch fiir die weitere Ausbildung der
Methodik des ganzen naturwissenschaftlichen
Unterrichtes von allgemeineren segensreichen
Folgen sein. In jedem Falle sind die Bestre-
bungen des Herrn T'yndall in dieser Beziehung
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nicht genug anzuerkennen und zu beachten in
einer Zeit, in der die gewaltige Entwickelung
und die iiberwiltigende Bedeutung der Natur-
wissenschaften fiir das ganze Leben dringend
dazu mahnen, auch schon von vornherein in der
Erziehung der Jugend auf dieselben gebiithrend
Riicksicht zu nehmen.

Die Uebersetzung ist nach der ersten Auf-
lage des englischen Originals angefertigt wor-
den; derselben sind indess die wesentlichsten
Zusitze aus der zweiten englischen Ausgabe
beigefiigt.  In Uebereinstimmung mit Herrn
Tyndall sind dagegen diejenigen Nachtrige
fortgelassen, die nur fir den englischen oder
amerikanischen Leser ein besonderes Interesse
darbieten: eine Polemik zwischen dem spiiteren
Lord Brougham und Young, welche auch in
der zweiten englischen Ausgabe nicht wieder
abgedruckt ist, sowie verschiedene Reden bei
dem Abschied Tyndall’s von New-York.

Leipzig, 1. November 1875.

G. Wiedemann.
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Erste Vorlesung.

Einleitung. — Nutzen des Experiments. — Friihere wissenschaft
liche Anschanungen. — Beobachtende Wisgenschaften, — Kennt-
nisg des Lichts im Alterthum. — Die Natur ist vom theore-
tischen Standpunkt ans mangelhaft. — Fehler des Auges, —
Unsere Instrumente. — Geradlinige Fortpflanzung des Lichts, —
Dag Gesetz des Einfalls und der Reflexion, — Unfruchtbarkeit
des Mittelalters. — Brechung. — 8nell’s Entdeckung, — Theil-
weise und totale Reflexion. — Geschwindigkeit des Lichts. —
Rimer, Bradley, Foucanlt und Fizeau, — Princip der
kleinsten Wirkung, — Descartes und der Regenbogen. —
Newton's Versuche iiber die Zusammensetzung des Sonnen-
lichts, — Bein Trrthum hinsichtlich des Achromatismus., —
Synthese des weissen Lichts, — Gelbes und blaunes Licht er-
zeugen weisses durch ihre Vermischung. — Farben der natiir-
lichen Kirper, — Absorption. — Mischung von Farbstoffen im
Gegensatz zu der Mischung von verschieden gefiirbtem Licht.

Vor etwa zwolf Jahren verdffentlichte ich in England
ein kleines Buch: ,Die Gletscher der Alpen,“ und einige
Jahre spiiter einen zweiten Band: ,Die Wiirme als eine
Art der Bewegung betrachtet. Diesen Biichern folgten

andere, die eben so anspruchslos geschrieben waren und
Tyndall, das Licht, 5 1
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den gleichen Zweck verfolgten, die Wechselbeziehungen
zwischen der Wissenschaft und der iibrigen Welt zu er-
weitern und zu vertiefen, Ich stimmte mit vielen denken-
den Miinnern ') darvin iiberein, dass es fiir keines der
beiden Gebiete des menschlichen Schaffens forderlich wiire,
wenn es dem andern fremd oder gar feindlich gegeniiber-
stiinde. Um nun wenigstens fiir einen Theil der Wissen-
schaft diese Isolirung miglichst zu beseitigen, verzichtete
ich fiir einige Zeit anf die selbststiindigen Forschungen,
die friiher das Streben und die Freude meines Lebens
ausmachten,

Die hier erwithnten Biicher wurden zum grissten Theil
von Herrn Appleton in New-York fiir Nordamerika
herausgegeben und zwar unter dem Schutz eines Mannes,
der mit unermiidlichem Eifer griindliche wissenschaftliche
Kenntnisse unter den Bewohnern der Vereinigten Staaten
zu verbreiten sucht; dessen Energie, Geschicklichkeit und
Anspruchslosigkeit in dem Verfolgen einer schwierigen
Aufgabe ihm die Sympathie und die Unterstiitzung vieler
von uns aus ,dem Mutterland“ gewonnen haben. Ich
meine Professor Youmans. Ibenso schnell, wie in Eng-
land, wurde in den Vereinigten Staaten der Zweck und
das Ziel dieser Biicher verstanden und gewiirdigt, und
gie brachten mir unziihlige Beweise der Anerkennung von
dieser Seite des Atlantischen Oceans. Ich erhielt Jahr
auf Jahr Einladungen, Amerika zu besuchen ?). Das letzte
Jahr wurde ich durch eine besonders liebenswiirdige Auf-
forderung beehrt. Sie war von fiinfundzwanzig Namen
unterschrieben, die alle so berithmt in der Wissenschaft,

1) Unter welchen ich besonders den verstorbenen Sir Edmund
Head, Bar,, nennen will, mit dem ich oft diesen Punkt besprochen
habe,

2) Hine der ersten erhielt ich von Mr. John Amory Lowell
von Boston,
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Literatur und in der Politik sind, dass ich mich sogleich ent-
schloss, ihrzufolgen und nicht nurden hedenklichen Schwan-
kungen des Atlantischen Oceans Trotz zu bieten, sondern
auch der weit bedenklichern Feuerprobe, personlich vor
den Bewohnern der Vercinigten Staaten zu erscheinen.
Diese Einladung, die mir dureh meinen vortrefllichen
'reund Professor Lesley von Philadelphia iiberbracht
wurde, und der ein Brief desselben Inhalts von Ihrem
wissenschaftlichen Nestor, dem beriihmten Joseph Henry
von Washington, vorangegangen war, sprach den Wunsch
aus, dass ich in einigen der bedeutendsten Stidte der
Vercinigten Staaten Vorlesungen halten michte, Ich
versprach es, obgleich ich iiber den geeigneten Gegenstand
noch sehr im Unklaren war., Als Antwort auf meine
I'ragen dentete man mir indessen an, dass eine Reihe
von Vorlesungen, die den Nutzen des IExperiments fiir
die Forderung der Naturwissenschaften darlegen wiirde,
die wissenschaftliche Bildung in diesem Lande bedeutend
fordern kinnte. Und obgleich solche Vorlesungen die
Herstellung von schweren und empfindlichen Instrumenten
und ihre Fortschaffung von Ort zu Ort bedingten, so ent-
schloss ich mich doch sogleich, dem Wunsch meiner
Freunde nachzukommen, so weit es die Zeit und die zu
meiner Verfiigung stehenden Mittel exlauben wiirden.
Die Experimente haben in doppelter Beziehung einen
grossen Nutzen — einmal als Hiilfsmittel zur Entdeckung
und Bestiitigung und dann als Lehrmittel. Vor langer
Zeit hat man sie als die Fragen des Naturforschers an die
Natur bezeichnet, auf die sie verstiindliche Antworten giiben.
Diese Antworten werden indess gewohnlich dem Fragen-
den so leise zugefliistert, dass sie den Ohren des grossen
Publicums unverstiindlich sind. Dem Entdecker folgt aber
der Lehrer, dessen Arheit es dann ist, die Versuche seines
1*
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Vorgiingers so zu liintern und abzuiindern, dass sie fiir
allgemeine Darstellung geeignet werden. Ich werde mich
bemiithen, in dem vorliegenden Falle diese secundiire
Arbeit durchzufiithren.

Ich habe mir vorgenommen, ein einzelnes Gebiet der
Naturwissenschaft auszuwiihlen, und an ihm mit Hiilfe
des Experiments das Wachsen der wissenschaftlichen Er-
kenntniss zu erliutern. Ich wiinsche, Sie in dieser ersten
Vorlesung mit gewissen elementaren Erscheinungen be-
kannt zu machen; dann Ihnen zu zeigen, wie die theoreti-
schen Grundsiitze, durch welche die Erscheinungen erkliirt
werden, in dem menschlichen Geiste Wurzel fassen und
sich ausbilden, und zuletzt diese Grundsiitze auf die ganze
Iiille des Wissens anwenden, welche diese Vorlesungen
enthalten. Die Wissenschaft der Optik lisst sich in dieser
Weise behandeln, und aus ihr will ich die Materialien fiir
meinen jetzigen Zweck entnehmen. Am zweckmiissigsten
fangen wir mit den wenigen einzelnen Thatsachen an, welche
die Alten in Betreff des Lichtes kannten, und gehen von
ihnen in historischer Steigerung zu den schwierigeren
Entdeckungen der Neuzeit iiber.

Alle unsere Ansichten von der Natur, so erhaben
oder so grotesk sie auch sein mogen, haben immer einige
Begriindung in der Erfahrung. Die Ansicht von person-
lichem Willen in der Natur beruht auf dieser Grundlage.
Der Wilde sah in dem Sturm und in dem Frieden der Natur-
erscheinungen das Abbild seiner eigenen wechselnden
Launen und schrieb deshalb diese Erscheinungen Wesen zu,
welche die gleichen Leidenschaften mit ihm theilten, aber
an Macht ihn weit iibertrafen. So lag die Ansicht des
Causalzusammenhangs — der Annahme, dass nichts
in der Natur aus sich selbst entstiinde, sondern ungesehene
Antecedentien hiitte — selbst tief in der Seele des Wilden
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bei seiner Auslegung der Naturerscheinungen. Aus die-
sem Grundzuge des menschlichen Geistes, die Anteceden-
tien der Erscheinungen zu suchen, ist alle Wissenschaft
entsprungen.

Wir wollen nicht bis zu den ersten geistigen Tastver-
suchen des Menschen zuriickgehen; noch weniger wollen
wir uns auf die dornenvolle Untersuchung einlassen, wie
der herumtastende Mensch sich entwickelte. Wir wollen
ihn auf einer gewissen Stufe seiner Bildung annehmen,
als er, durch allmiihliche oder plétzliche Begabung den
ganzen Apparat des Denkens und die Fihigkeit, ibn zu
benutzen, erhielt. Iiir eine Zeit — und zwar historisch
fiir eine lange Zeit — war er nur auf die Beobachtung
angewiesen, er nahm an, was die Natur ihm bot, und be-
schriinkte seine geistige Thiitigkeit allein darauf. Die
scheinbaren Bewegungen der Sonne und der Sterne regten
den Verstand zuerst zu Fragen an, und so ward demzu-
folge die Astronomie die zuerst entwickelte Wissenschaft.
Langsamer und sehr viel schwieriger fasste der Begriff
von Naturkriiften Wurzel im menschlichen Geist,

Ich muss bemerken, dass ein solcher Begriff niemals
plotzlich entstanden ist. Der Keim dieses Begriffs war
die directe Beobachtung von elektrischen und magnetischen
Anziehungen und Abstossungen. Die Wissenschaft der
mechanischen Vorginge musste sich langsam und mit
vielen Schwierigkeiten aus diesen Beobachtungen ent-
wickeln; und erst allmiihlich gelangte man endlich zur
vollen Anwendung der mechanischen Principien auf die
Bewegungen der himmlischen Korper. Wir verfolgen
diesen Fortschritt der Astronomie durch Hipparch und
Ptolemiius; und nach langer Pause durch Copernikus,
Galilii, Tycho de Brahe und Kepler; withrend auf
dem Hochplateau des Gedankens, das diese Minner auf-
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gebaut haben, Newton wie ein Gipfel aufsteigt, alle
Uebrigen von seiner beherrschenden Hohe iibersehend.

Bs zogen aber noch andere Gegenstiinde, als die Be-
wegungen der Sterne, die Aufmerksamkeit der alten Welt
auf sich. Das Licht war eine vertraute Erscheinung, und
von den friithesten Zeiten an finden wir den Geist der
Menschen damit beschiiftigt, es sich irgendwie zu er-
kliiren. Ohne das Ixperiment, das erst einer spiiteren
Stufe der wissenschaftlichen Entwickelung angehorte,
konnte indess nur ein geringer Fortschritt darin erreicht
werden, Daher waren die Alten weit weniger gliicklich
in ihren Erfolgen, als sie sich mit dem Licht beschiif-
tigten, als wo sie es mit den Bewegungen der Sonne
und der Sterne zu thun hatten. Und doch machten sie
Fortechritte. Sie iiberzeugten sich, dass sich das Licht
in geraden Linien bewegt; sie wussten auch, dass das
Licht von polirten Oberflichen reflectivt wird, und dass
der Einfallwinkel der Strahlen des Lichtes gleich dem
Reflexionswinkel ist. Diese beiden Resultate der alten
wissenschaftlichen Wisshegierde bilden den Ausgangspunkt
unserer jetzigen Vorlesungen.

Doch wird es gut sein, zuerst einige Worte iber die
Lichtquelle zu sagen, die wir bei unseren Versuchen an-
wenden wollen, Das Rosten des Eisens entspricht ganz
vollstiindig dem langsamen Verbrennen des Eisens, Iis
entwickelt Wiirme, und wird die Wiirme zusammengehalten,
g0 kann auf diese Weise eine hohe Temperatur erzielt
werden, Wahrscheinlich rithrte die Zerstérung des ersten
atlantischen Kabels von der so entwickelten Wiirme her,
Andere Metalle sind noch leichter brennbar als Fisen.
Sie konnen Zinkstreifen an einer Kerzenflamme anstecken
und sie fast wie Papierstreifen verbrennen lassen. Doch
miissen wir jetzt unsere Definition von Verbrennung er-
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weitern, da wir mit diesem Ausdruck nicht nur Verbren-
nung in der Luft, sondern auch Verbrennung in Fliissig-
keiten bezeichnen, So enthiilt z, B. Wasser einen Vorrath
von Sauerstoff, der sich mit einem hineingetauchten
Metall verbinden und es verzehren kann; von diesem Ver-
brennungsprocess miissen wir das Licht und die Wirme
entnehmen, die wir hier jetzt benutzen.

Die Erzeugung dieses Lichts und dieser Wiirme ver-
dient einen Augenblick unsere Aufmerksamkeit. Vor Ihnen
steht ein Instrument — eine kleine Volta’sche Batterie —,
in der Zink in eine geeignete Fliissigkeit getaucht wor-
den ist. Iis wird in diesem Augenblick zwar schon eine
Anziehungskraft zwischen dem Metall und dem Sauer-
stoff’ der Fliissigkeit ausgeiibt, die eigentliche Verbindung
wird indess fiir jetzt noch verhindert, Verbinden wir die
beiden Enden der Batterie durch einen dicken Draht, so
wird die Anzichung befriedigt, der Sauerstofl’ verbindet
sich mit dem Metall, das Zink wird verzehrt und Wiirme
ist, wie gewohnlich, das Resultat der Verbrennung. Eine
Kraftiiusserung, die wir aus Mangel an einem bessern
Namen einen elektrischen Strom nennen, geht zur selben
Zeit durch den Draht.

Schneiden wir den dicken Draht in zwei Theile und
verbinden die getrennten Enden durch einen diinnen Draht,
so wird er weissglithend. Woher kommt diese Wiirme?
Die Frage verdient wohl eine Antwort. Nehmen wir zuerst
an, als wir den dicken Draht anwendeten, dass wir die
Verbrennung fortdauern liessen, bis 100 Gramm Zink
verbrannt waren, so wiirde es moglich sein, die in der
Batterie erzeugte Wiirmemenge numerisch genau anzu-
geben.  Wir lassen, wiithrend der diinne Draht gliiht,
die Verbrennung andauern, bis wiederum 100 Gramm
Zink verbrannt sind. Wird die Wiirmemenge, die in der
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Batterie erzeugt worden ist, dieselbe sein wie vorher?
Nein, sie wird genau um so viel weniger betragen, als in
dem diinnen Draht ausserhalb der Batterie erzeugt worden
ist. In der That erhalten wir, wenn wir die innere Wirme
zur fiussern zurechnen, fiir die Verbrennung von 100 Gramm
Zink eine Summe, die stets unveriinderlich bleibt. Wir
haben hier ein sehr schénes Beispiel vom Gesetz der Bestiin-
digkeit der Energie in der Natur, dessen Feststellung eines
der grossten Verdienste der modernen Naturwissenschaft
ist. Wir vermogen also durch diese Vorrichtung unser
Zink an der einen Stelle zu verbrennen und die Wirkung
seiner Verbrennung an einer entfernten Stelle zu zeigen. In
New-York kionnten wir z. B. unsern Feuerrost und unsern
Brennstoff haben, die Wiirme aber und das Licht unsers
Feuers konnten wir in San Francisco hervortreten lassen.

Wenn wir den diinnen Draht entfernen und an den
getrennten Enden des dicken zwei Kohlenspitzen befesti-
gen, so erhalten wir beim Zusammenbringen der Spitzen
(wie in Fig. 1) einen kleinen Lichtstern. Das Licht, das
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wir in unseren Vorlesungen benutzen wollen, ist eine ein-
fache Vergrosserung dieses Sternes. Statt ihn durch zehn
Elemente zu erzeugen, wenden wir deren fiinfzig an.
Stellen wir den Apparat in eine entsprechende Kammer
und versehen sie mit entsprechenden Linsen, so wird uns
diese miichtige Quelle alles Licht geben, dessen wir fiir
ungere Versuche bediirfen.

Ich kann nicht umhin, hier an den allgemein verbrei-
teten Irrthum zu erinnern, dass die Werke der Natur, das
menschliche Auge mit eingeschlossen, theoretisch vollkom-
men seien, Das Auge reift seit Jahrhunderten der Vollkom-
menheit entgegen, aber es kann noch Jahrhunderte zur Ver-
vollkommnung vor sich haben. Blicke ich nach dem strah-
lenden Licht unserer grossen Batterie, so sehe ich eine
leuchtende Kugel, kann aber gar nichts von den Kohlen-
spitzen bemerken, von denen das Licht ausstromt. Die
Ursache konnen wir uns folgendermaassen erkliiven: Kin
Bild der Kohlenspitzen wird auf den Schirm vor Ihnen
geworfen, withrend die ganze Fliche der Linsen vorn in
der Camera zur Herstellung des Bildes verwendet wird.. Es
ist nicht scharf, sondern von einem Hof umgeben, der die
Kohlen fast verdeckt. Is kommt dies von der Unvoll-
kommenheit der Linsen, welche man sphiirische Ab-
weichung genannt hat und die davon herriithet, dass
die Randstrahlen und centralen Strahlen nicht denselben
Brennpunkt haben, Das menschliche Auge leidet an
einem ithnlichen Mangel, und aus diesen und iihnlichen
Griinden geniigt, wenn man das Licht der fiinfzig Lle-
mente direct anblickt, der Lichtschein auf der Retina,
um die Schiirfe des Bildes der Kohlenspitzen daselbst zu
vernichten, Man kinnte eine lange Reihe von Anklagen
gegen das Auge erheben — seine Triibung, seinen Mangel
an Symmetrie und Achromasie und seine partielle voll-
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kommene Blindheit. Dieses Alles zusammengenommen
bewog Helmholtz zu der Aeusserung, dass, wenn ihm
irgend ein Mechanikus ein so fehlerhaftes Instrument
iibersendete, er berechtigh sein wiirde, es ihm mit dem
ernstesten Tadel zuriickzusenden. Doch diivfen wir das
Auge nicht vom theoretischen Standpunkt aus beurtheilen.
Tig ist zwar nicht vollkommen, aber, wie ich erwiihnte,
auf dem Wege zur Vollkommenheit. Nimmt man die Ein-
richtungen, durch welche seine Miingel neutralisirt werden,
mit in Rechnung, so wird es als praktisches Instrument
immer ein Wunder fiir den denkenden Geist bleiben.

Die Alten kannten also die geradlinige Fortpflanzung
des Lichtes. Sie wussten, dass ein undurchsichtiger
Korper, der zwischen das Auge und einen Lichtpunkt
gebracht wird, das Licht des Punktes auffingt. Mog-
licher Weise ist der Ausdruck ,Lichtstrahl* jenen geraden
Lichtstreifen entnommen worden, die bei gewissen Zu-
stiinden der Atmosphiire von der Sonne bei ihrem Auf-
und Niedergang ausstrahlen. Im eigenen Hause kann man
die geradlinige Fortpflanzung des Lichtes beobachten, wenn
man das Sonnenlicht durch eine kleine Oeffnung in dem
Fensterladen in ein dunkes Zimmer einfallen lisst, in dem
man etwas Rauch verbreitet hat. In klarer Luft konnen
Sie den Strahl nicht sehen, aber im Rauch konnen Sie
es, denn das Licht, das ungesehen durch die Luft geht,
wird durch die Rauchtheilchen, zwischen denen der Strahl
seinen geraden Weg verfolgt, zerstreut und enthiillt.

Oder machen Sie es so: Bohren Sie ein kleines
Loch in einen Fensterladen, vor dem ein Haus oder
ein Baum steht, und stellen Sie in das verdunkelte
Zimmer einen weissen Schirm in einiger Entfernung von
der Oeffnung auf. Jeder gerade Strahl, der vom Hause
oder vom Baum kommt, verzeichnet seine Farbe auf dem
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Schirm; die Summe aller Strahlen muss also das Bild
des Gegenstandes sein. Da aber die Strahlen sich in
der Oeffnung kreuzen, so wird das Bild umgekehrt. Hier
knnen wir diese Thatsache in folgender Art veranschau-
lichen: Vorn in unserer Camera ist eine grosse Oefinung,
L, Fig. 2, von der die Linsen fortgenommen sind und die
jetzt durch ein Blatt Stanniol geschlossen wird, Stechen wir

Fig. 2,

mittelst einer gewohnlichen Niihnadel eine kleine Oeff-
nung in das Stanniolblatt, so erscheint das umgekehrte
Bild der Kohlenspitzen auf dem Schirm, Ein Dutzend
Oeffnungen geben ein Dutzend Bilder, hundert geben hun-
dert, tausend geben tausend Bilder. Wie aber die Oeff-
nungen einander nither und nither kommen, d. h. wie das
Stanniol zwischen den Oeffnungen mehr und mehr ver-
schwindet, so decken sich die Bilder immer mehr und
mehr, Nehmen wir das Stanniol ganz fort, so wird der
Schirm gleichmiissig beleuchtet. So kann man das Licht
auf dem Schirm als eine Uebereinanderlagerung von un-
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zithligen Bildern der Kohlenspitzen ansehen. Ebenso
kann man das Licht auf jeder weissen Wand an einem
wolkenlosen Tage als eine Folge der Uebereinanderlage-
rung von unziihligen Bildern der Sonne anschen.

Das Gesetz, dass der Einfallswinkel gleich dem Re-
flexionswinkel ist, steht mit einer spiiter zu erwithnenden
Theorie in Beziehung, und deshalb scheint ein einfacher
experimenteller Beweis des Gesetzes hier am Ort zu sein..
Ein gerader Stab (nach 5 in Fig. 3 zeigend) wird wie ein

Fig. 8.

Zeiger senkrecht zu einem kleinen drehbaren Spiegel (M)
gestellt. Ein Lichtstrahl wird zuerst auf den Spiegel ge-
leitet und in seiner eigenen Richtung zuriickgeworfen.
Obgleich die einfallenden und reflectivten Strahlen in
entgegengesetzter Richtung gehen, so verschieben oder
storen sie sich nicht. Dreht man den Zeiger, so dreht
sich der Spiegel mit ihm, und man sieht an beiden Seiten
des Zeigers den einfallenden und den reflectirten Strahl
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(Lo,oR), die sich auf dem Staub des Zimmers abzeichnen.
Es geniigt die unmittelbare Anschanung der beiden Winkel
zwischen dem Zeiger und den beiden Strahlen, um sich von
ihrer Gleichheit zu iiberzeugen. Kleine elastische Kugeln,
die man gegen den Spiegel werfen wiirde, wiirden der Bahn
des reflectirten Lichtes folgen. Man sagt, dass eine Karte,
die mit ihrer Kante so auf einen Tisch gestellt wird, dass
sie sich weder zur Rechten noch zur Linken neigt, senk-
recht auf der Ebene des Tisches steht. So liegt beim
Licht der einfallende und der reflectivte Strahl immer in
einer zur reflectirenden Oberfliiche senkrechten Ebene.

Dieser einfache Apparat gestattet uns, noch ein
anderes Gesetz von grossem praktischem Werth durch
das Experiment darzulegen, niimlich zu zeigen, dass,
wenn ein Spiegel sich dreht, die Winkelgeschwindigkeit
eines von ihm reflectirten Strahles doppelt so gross ist,
als die des reflectirenden Spiegels. Ein einfacher Versuch
wird es Ihnen beweisen. Der Bogen (mn, Fig. 3) vor Ihnen
ist in zehn gleiche Theile getheilt, und wenn der ein-
fallende Strahl und der Zeiger den Nullpunkt der Thei-
lung treffen, so ist sowohl der einfallende, wie auch der
reflectivte Strahl horizontal. Wenn wir den Zeiger des
Spiegels nach 1 bewegen, so schneidet der reflectirte Strahl
den Bogen bei 2; bewegen wir den Zeiger nach 2, so wird
der Bogen bei 4 geschnitten; bewegen wir den Zeiger
nach 8, so wird der Bogen bei 6 geschnitten; bewegen
wir den Zeiger nach 4, so wird der Bogen bei 8 geschnitten;
und bewegen wir endlich den Zeiger nach 5, so wird der
Bogen bei 10 (wie auf unserer Figur) geschnitten. Jedes
Mal bewegt sich der reflectirte Strahl durch den doppelten
Winkel, wie der Spiegel.

Es ist eine der Aufgaben der Wissenschaft, auf denen
hauptsiichlich der Fortschritt in derselben beruht, den
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Sinmen der Menschen nachzuhelfen und sie in Regionen
zu fithren, die sie ohne diese Hiilfe nie erreichen kinnten.
So bewaffnen wir das Auge mit dem Teleskop, wenn wir

die weitesten Fernen des Raumes ergriinden wollen, und

mift dem Mikrvoskop, wenn wir die Bewegung und die
Structur bis in die kleinsten Verhiltnisse verfolgen wollen.
Nun giebt uns dieses Gesetz der Winkelveflexion, ver-
bunden mit der Thatsache, dass das Licht kein Gewicht
hat, die Mittel, kleine Bewegungen in ungewihnlichem
Maasse zu vergrissern, So konnte Gauss, als er Spiegel
an seine aufgehiingten Magnete befestigte und die durch
die Spiegel reflectirten Bilder von getheilten Scalen heob-
achtete, die geringste Spur einer Veriinderung der Rich-
tung der erdmagnetischen Kraft entdecken. Durch eine
iihnliche Anordnung konnten auch die schwachen An-
ziechungen und Abstossungen der diamagnetischen Kraft
bemerkbar gemacht werden. Die kleinste Ausdehnung
eines Metallstabes durch die Wiirme der Hand kann durch
diese Methode so vergrossert werden, dass sich der an-
zeigende Strahl von der Decke bis zum Boden {llt’HL“-l'

Zimmers bewegt. Man kann so auch die Verliinger mlg :

cines Kisenstabes durch die Magnetisirung nachweisen.

Schon yor langer Zeit hat Helmholtz diese Methode mlgc-:-

wendet, um seinen Zuhirern die classischen Experimente
von du Bois Reymond iiber thierische Elektricitit zu
zeigen, Auch in dem Reflexionsgalvanometer von Sir
William Thomson findet das Princip eine seiner neue-
sten Anwendungen.

Liinger als tausend Jahre wurde in der Optik kein
Schritt iiber dieses Gesetz der Reflexion hinaus gethan.
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Die Miinner des Mittelalters hemiihten sich auf der einen
Seite, die Gesetze des Weltalls a priori aus ihrem eige-
nen Bewusstsein zu entwickeln, withrend andererseits viele
von ihnen so mit den Betrachtungen einer zukiinftigen
Welt beschiiftigt waren, dass sie mit hoher Verachtung
auf alle Dinge herabsahen, die dieser Welt angehorten.
Tusebius sagt, als er von den Naturforschern seiner
Zeit spricht: ,Nicht aus Unkenntniss der Dinge, die sie
bewundern, sondern aus Verachtung ihrer nutzlosen Arbeit
denken wir gering von diesen Gegenstiinden und wenden
unsere Seelen zu der Beschiiftigung mit besseren Dingen.
So sagt auch Lactantius: ,Nach der Ursache der Dinge
zu suchen; zu fragen, ob die Sonne so gross sei, wie sie
scheint; ob der Mond convex oder concav sei; ob die
Sterne am Himmel feststehen oder frei in der Luft schwe-
ben; von welcher Gestalt und’ aus welchem Stoff der
Himmel sei; ob er in Ruhe oder in Bewegung; welches
die Grisse der Erde; auf welchem Grunde sie schwebe
oder hiinge; — iiber solche Fragen zu streiten und Ver-
muthungen aufzustellen, ist gerade, als ob wir daran
diichten, dariiber zu verhandeln, was wir von einer Stadt
in einer fernen Gegend denken, von der wir nur den
Namen gehort haben 1).

1) Diesen Geist der alten Glaubenshelden kann man anch jetzt
noch finden, wo man es kaum vermuthen sgollte. In der April-
nummer der Comtemporary Review, legt mein Freund Dr, Acland,
nachdem er beschrieben hat, wie die moderne Wissenschaft auf
ihren gegenwiirtigen Standpunkt gekommen ist, dem Bischof Wilson
folgende Worte in den Mund: ,Was mich fiberrascht, ist die Miihe,
die Bie sich gegeben haben, uwm so wenig zu erveichen. Bie ver-
dienen dafiic die grosstmogliche Anerkennung, die ein verniinftiges
Wesen wiingchen kann; denn Sie, der Sie so exact und 8o uner-
miidlich sind, scheinen sich der Ungewissheit vieler Threr Data
wohl bewusst zu gein, und daher auch der miglichen Unsicherheit
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Fiir die Brechung des Lichtes wurde die eigentliche
wissenschaftliche Forschung im Jahre 1100 von einem
arabischen Forscher, Alhazen, wieder aufgenommen. .
Dann fuhren nach einander Roger Bacon, Vitellio und
Kepler damit fort. Tine der wichtigsten Aufgaben der
Wissenschaft ist, durch genaue Messungen die quantitativen
Verhiiltnisse der Erscheinungen zu bestimmen; der Werth
dieser Messungen hiingt sehr von der Geschicklichkeit und
der Gewissenhaftigkeit des Beobachters ab, der sie anstellt.
Vitellio scheint sowohl geschickt, als auch gewissen-
haft gewesen zu sein, wiithrend es Kepler’s Gewohnheit
war, unter den Beobachtungen seiner Vorgiinger herum-
zuwithlen, sie nach allen Seiten zu betrachten und so
daraus die Principien zu ziehen, die sie verbanden. Er
hat dies mit den astronomischen Messungen von Tycho
de Brahe gethan und aus ihnen die beriithmten ,Kepler'-
schen Gesetze* abgeleitet. Er hat es ebenfalls mit
Vitellio’s Messungen der Brechung versucht, war aber
in diesem Fall nicht so gliicklich. Das Grundprincip, so
einfach es ist, fand er nicht; es wurde erst von Wille-
brod Snell um das Jahr 1621 entdeckt.

Weniger in der Absicht, bei der Erscheinung selbst
zuverweilen, als um sie in eine Form zu kleiden, die Ihnen
spiiter den Gang der theoretischen Betrachtungen New-

einiger Ihrer Bchliisse. Denn man hat mir gesagt, dass trotz
aller Threr Arbeit Ihre Wissenschaften so viele Beispiele von be-
wiesenen Irrthiimern enthalten, dass Bie, als ehrliche Menschen,
gehr oft den Boden unter Ihren Fiissen sehr schliipfrig finden
miissen.“ Schelling driickt seine Verachtung fiir die experimentelle
Wissenschaft etwa folgendermaassen aus: ,Die Optik Newton’s ist
das grisste Beispiel eines ganzen Gebiindes von Irrthiimern, das in
all seinen Theilen auf Beobachtung und Experiment gegriindet
ist,“ Hs giebt noch einige kleine Nachahmer Schelling’s in
Deutschland.
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ton’s klar machen soll, will ich hier die Brechung niiher
erlintern. Ich will nicht den Weg des Strahles mit
Kreide auf eine schwarze Tafel zeichnen, sondern er soll
seine eigene weisse Spur vor Ihnen angeben. Ein hohles,
kreisformiges Gefiiss RIG, Fig. 4, dessen Vorderseite eine
Glaswand bildet, ist halb mit Wasser angefiillt, das durch
Beimischung von etwas Milch oder durch den Niederschlag

Fig. 4.

von etwas Mastix getriitbt worden ist. Ich stelle dasselbe
so auf seinen Rand, dass die Glasseite vertical steht. Ich
werfe vermittelst eines kleinen Spiegels (M) durch eine
im Rande des Gefiisses angebrachte Spalte einen Licht-
strahl in irgend einer Richtung hinein. Er trifft auf das
Wasser (bei 0), tritt in dasselbe ein und zieht sich durch
die Iliissigkeit wie ein scharfes, helles Band (0 @G).
Inzwischen geht der Strahl unsichtbar durch die Luft
iiber dem Wasser, denn die Luft vermag nicht das Licht

zu zerstreuen. Eine geringe Menge von Tabacksrauch
Tyndall, das Licht. 2

Btadt. Schulmusenm a

rm Breslan.,

o e
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enthiillt in diesem Raum sogleich die Spur des einfallenden
Strahles. Ist der Einfall vertical, so bleibt der Strahl
ungebrochen. Fillt der Strahl schriig ein, so wird seine
Brechung an der gemeinschaftlichen Oberfliiche von Wasser
und Luft (bei 0) deutlich sichtbar. Man sieht auch, dass
die Reflexion in der Richtung (OR) die Brechung be-
gleitet, indem sich der Strahl dann am Einfallspunkt in
einen gebrochenen und einen reflectirten Theil theilt.
Das Gesetz, unter das Snell alle fritheren Messungen
zusammenfasste, ist folgendes: 4 B CD (Fig. 5) stellt den
Umriss unseres kreisformi-
gen Gefiisses dar, 4 € ist die
Wasseroberfliiche., Tillt der
Strahl in der Richtung B
ein, das auf A C senkrecht
steht, so zeigt sich keine
Brechung. Fillt er in der
Richtung mE ein, so ist
Brechung vorhanden; er wird
bei F abgelenkt und trifft
den Kreis bei n. Fiillt er in
der Richtung m'E ein, so tritt ebenfalls eine Brechung
bei # ein und der Strahl trifft den Punkt »/, Ziehen wir
von den Enden der einfallenden Strahlen die Lothe
mo, m' o' auf BD, und von den Enden der gebrochenen
Strahlen die Lothe pa, p'n’ auf B D; messen wir die Liinge
von mo und von pn, und theilen wir das Eine durch das
Andere, so erhalten wir einen gewissen Quotienten.
Theilen wir in derselben Weise m'o' durch das ent-
sprechende Loth p'#/, so erhalten wir jedes Mal den-
selben Quotienten. Snell hat in der That gefunden, dass
dieser Quotient eine constante Grosse fiir jede beson-
dere Substanz ist, obgleich er von Substanz zu Substanz

~ Fig. 5.
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sich iindert. Er nannte den Quotienten den Brechungs-
index, _

In allen Fillen, wo das Licht aus der Luft auf die
Oberfliiche von festen oder fliissigen Korpern trifit oder,
noch allgemeiner ausgedriickt, wenn das Licht durch ein
weniger brechendes auf ein stirker brechendes Medium
fillt, ist die Brechung partiell. In diesem Fall lassen
die stiickst reflectirenden Substanzen einen Theil des ein-
fallenden Lichtes hindurch oder absorbiven ihn, Bei
einem senkrechten Einfall reflectirt das Wasser nur
18 Strahlen von 1000; das Glas reflectirt nur 25, wiih-
rend Quecksilber 666 reflectirt. Treffen die Strahlen die
Oberfliiche in schriiger Richtung, so wird die Reflexion
vermehrt. Bei einem Einfallswinkel von 400 z B. reflectirt
das Wasser 22 Strahlen, bei 60° reflectirt es 65 Strahlen,
bei 800 333 Strahlen ; withrend es bei einem Einfallswinkel
von 891/,0, wo das Licht fast die Oberfliche des Wassers
streift, 721 Strahlen von je 1000 reflectivt. So niithert
sich mit der Grisse des Einfallswinkels die Reflexion des
Wassers der Reflexion des Quecksilbers und iibertriftt sie
am Ende noch; aber bei keinem Einfallswinkel, und er mag
noch so gross sein, ist die Reflexion vom Wasser, vom Queck-
silber oder von irgend einer andern Substanz total.

Und doch kann eine totale Reflexion eintreten. Um
ihre spiitere Anwendung beim Nicol’schen Prisma zu
verstehen, muss ich erkliiren, wann sie sich zeigt, Hierzu
muss ich Sie mit einem Princip bekannt machen, dem alle
optischen Erscheinungen sich unterordnen — dem Princip
der Umkehrbarkeit!), Bei der Brechung z B., wenn der

1) Aus diesem Prineip leitet Sir John Herschel in einfacher
und eleganter Weise die fundamentalen Gesetze der Reflexion ab, —
Siehe Familiar Lectures, p. 236,

2*
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Strahl in schriiger Richtung von der Luft in das Wasser
fallt, neigt er sich zur Senkrechten; fillt er vom Wasser
in die Luft, so neigt er sich von der Senkrechten fort und
kehrt seinen Weg gerade um, Wenn so in Fig.5 m En der
Weg ist, den der Strahl genommen, als er von der Luft
in das Wasser fiel, so ist n Fm der Weg, den er nimmt, wenn
er vom Wasser in die Luft fillt. Wir wollen dieses Gesetz
bis in seine letzten Consequenzen verfolgen. Wir wollen
annehmen, dass das Licht, statt in der Richtung m E oder
m' F' einzufallen, so nahe als moglich in der Richtung
JE (Fig. 6) einfiele, so dass es also gerade die Oberfliiche
streifte, ehe es ins Wasser
eintriite. Nach der Brechung
nimmt es den Weg En”. Im
umgekehrten Fall, wenn das
Licht von #" ausgeht und
bei /' einfillt, wird es beim
Entweichen in die Luft eben
die Oberfliiche des Wassers
streifen. Die Frage tritt an
uns heran, was wird gesche-
hen, wenn wir annehmen,
dass der Strahl aus dem Wasser den Weg »'" F verfolgt,
der jenseits n” F liegt, und die Antwort lautet, dass er
gar nicht das Wasser verlassen wird, sondern in der Rich-
tung Kz total reflectirt wird. Dabei ist das Gesetz der
Reflexion fiir die untere Oberfliiche des Wassers ganz
dasselbe, wie fiir die obere, da auch hier der Einfall-
winkel (D Ex"") dem Reflexionswinkel (D Ez) vollkommen
gleich ist.
Die totale Reflexion kann durch folgenden einfachen
Versuch veranschaulicht werden: Legen Sie ein Geldstiick
in ein Trinkglas und drehen Sie das Glas so, dass das

Fig. 6.
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vom Geldstiick kommende Licht in der richtigen Neigung
auf die dariiber liegende Oberfliiche fiillt. Sehen Sie dann
von unten auf die Oberfliche, so werden Sie dort das
Bild des Geldstiicks gerade so hell leuchten sehen, wie
das Geldstiick selbst. Stellen Sie das geschlossene Ende
cines Reagirglasesin Wasser und neigen Sie die Rohre. Wenn
die Neigung geniigend ist, so kann das in horizontaler
Richtung auf die Réhre fallende Licht nicht mehr in die
darin befindliche Luft eintreten, sondern wird total auf-
wiirts reflectirt; von oben gesehen glinzt eine solche
Rohre wie polirtes Silber. Giessen Sie etwas Wasser in
die Rohre; sowie die Fliissigkeit steigt, wird die totale Re-
flexion vernichtet und mit ihr der Glanz; es bleibt nur
ein allmiihlich abnehmender lenchtender Giirtel, der ganz
verschwindét, wenn das Niveau des Wassers in der Rohre
das Niveau ausser derselben errreicht. Jede Glasrchre,
deren eines Ende wasserdicht geschlossen ist, erzeugt
diese Wirkung, die ebenso schin, wie lehrreich ist.
Totale Reflexion tritt nur ein, wenn ein Strahl von
einem stiirker brechenden zu einem schwiicher brechenden
Medium iiberzugehen versucht; in diesem Fall aber stets,
wenn die Neigung geniigend ist. Die Wiistenspiegelungen
und andere Trughbilder in der Atmosphiire verdanken ihr
zum Theil ihren Ursprung. Wenn die Sonne z B. eine
grosse Sandfliiche erwiirmt, so wird die Luftschicht, die
mit dem Sand in Berithrung ist, diinner und schwiicher
brechend, als die dariiber liegende Luft; folglich werden
die Strahlen, die von einem entfernten Gegenstand sehr
schriig auf die Oberfliche der erhitzten Schicht fallen, oft
total aufwiirts reflectirt, und erzeugen so ihnliche Bilder,
wie das Wasser vorhin. Ich habe auf dem erwiirmten
Strand der Normandie, nahe bei Avranches, das Bild eines
Felsens, Mont Tombeline, umgekehrt gesehen; diese
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Trugbilder waren es auch, die den durstigen Soldaten
der franzisischen Armee in Aegypten so lange Tantalus-
qualen bereiteten.

Der Winkel, der die Grenze bezeichnet, jenseits deren
totale Reflexion eintritt, heisst der Grenzwinkel (er
ist in Fig. 6 durch die dicke Linie Z»" bezeichnet), Er
muss augenscheinlich abnehmen, wenn der Brechungs-
index zunimmt. Fiir Wasser ist er 481/, fiir Flint-
glas 38°41" und fiir den Diamanten 23042'. So wird alles
Licht, das von zwei vollstindigen Quadranten oder 180°
einfiillt, beim Diamanten auf den durch einen Winkel von
47022" (zwei Mal 23°42') begrenzten Raum durch die
Brechung condensirt. Verbunden mit diesem grossen
Brechungsvermogen ist auch noch beim Diamanten ein
grosses Zerstreuungs- und Reflexionsvermogen; daher
kommt der ausserordentliche Glanz des Edelsteins, sowohl
fiir weisses als auch fiir farbiges Licht?).

Im Jahre 1676 wurde der Optik durch die Astrono-
mie ein neuer Impuls gegeben. In diesem Jahre war Olav
Roemer, ein gelehrter Diine, im Observatorium in Paris
damit beschiiftigt, die Verfinsterungen der Jupitersmonde
zu beobachten, Dieser Planet, der 475693 000 Meilen
von der Sonne entferntist, hat vier Monde. Uns interessirt
jetzt nur der, der dem Planeten am niichsten ist. Roemer

1) Wenn die totale Reflexion des Lichtes innerhalb eines
Wasserstrahles geschieht, so leuchtet der Btrahl bei seinem Fallen
wie geschmolzene Lava. Man kann dann wohl fragen, da die
Reflexion hier total und innerlich ist, wie der Strahl iiber-
haupt gesehen wird, Wiire das Wasser rein, so glaube ich,
ktmnte der Strahl nicht gesehen werden; das Licht wiirde sich
in diesem Falle, wie Emerson sagt, in Durchsichtigkeit ver-
hiillen. Man sieht den Wasserstrahl, wie wir den Lichtstrahl in
unserm Versuch iiber Lichtbrechung (Fig. 4) gesehen haben, durch
die Zerstrenung des Lichtes durch mechanisch suspendirte Theilchen,
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beobachtete diesen Mond, er sah ihn sich vor dem Pla-
neten bewegen, auf dessen andere Seite itbergehen und
sich dann in den Schatten Jupiters versenken wie eine
Lampe, die plotzlich erlischt; am zweiten Rande des
Schattens sah er ihn wieder auftauchen, wie eine plotzlich
angeziindete Lampe. So spielte der Mond die Rolle eines
Signallichtes fiir den Astronomen und ermiglichte es ihm,
seine Umdrehungszeit genau zu bestimmen, Er fand, dass
der Zwischenraum zwischen zwei aufeinander folgenden
Aufleuchtungsmomenten dieser Mondlampe 42 Stunden
28 Minuten 85 Secunden betrug,

Diese Zeitmessung war so genau, dass, als der Mo-
ment bestimmt war, an dem der Mond aus dem Schatten
trat, auch der Moment seines Krscheinens nach hundert
Verfinsterungen bestimmt werden konnte. Es wiirden dann
100 Mal 42 Stunden 28 Minuten 35 Secunden nach der
ersten Beobachtung vergangen sein.

Roemer hatte seine erste Beobachtung angestellt,
als die Erde auf ihrer Bahn die dem Jupiter zuniichst
gelegene Stelle beriihrte. Ungefiihr sechs Monate nachher,
als die Erde an der entgegengesetzten Seite ihrer Bahn
war, fand sich, als der kleine Mond zum hundertsten
Mal erscheinen sollte, dass er unpiinktlich war und volle
15 Minuten hinter der berechneten Zeit zuriickblieb. Sein
Erscheinen war iiberdies allmiihlich immer spiiter einge-
treten, withrend die Erde nach der Seite ihrer Bahn zog,
die vom Jupiter am entferntesten lag. Roemer schloss
$0: ,Wiire es mir moglich gewesen, an der andern Seite
der Erdbahn zu bleiben, so wiirde der Mond stets im
richtigen Augenblick erschienen sein; ein dorthin ge-
stellter Beobachter hiitte den Mond wahrscheinlich 15 Mi-
nuten friither gesehen. Fiir mich ist die Verzogerung der
Ursache zuzuschreiben, dass das Licht 15 Minuten braucht,
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um von der Stelle, wo ich meine ersten Beobachtungen
anstellte, bis hierher zu kommen.“

Diesem Lichtblitz des Genius folgte sogleich ein
zweiter. ,Wenn diese Voraussetzung richtig ist,“ schloss
Roemer weiter, ,s0 muss, wenn ich mich dem Jupiter
jetzt auf der andern Seite der Erdbahn wieder niihere,
die Verzogerung allmiihlich abnehmen, und wenn ich an
den Punkt meiner ersten Beobachtung komme, darf gar
keine Verzogerung mehr stattfinden.®  Er fand dies be-
stiitigt und bewies dadurch nicht nur, dass das Licht Zeit
braucht, um durch den Raum zu dringen, sondern be-
stimmte auch seine Fortpflanzungsgeschwindigkeit,

Die Geschwindigkeit des Lichtes betriigt nach den
Bestimmungen Roemer’s 192500 engl. Meilen (309 800
Kilom.) in der Secunde.

Eine Zeit verging indess, ehe die Beobachtungen und
Schliisse Roemer’s Glauben fanden, Sie wurden von
Cassini, Fontenelle und Hooke bezweifelt. Dann
kam die unerwartete Uebereinstimmung des englischen
Astronomen Bradley mit Roemer, der da beobachtete,
dass die Fixsterne nicht wirklich feststiinden, sondern
jedes Jahr am Himmel kleine Bahnen beschrieben. Das
Resultat machte Bradley stutzig, aber er hatte ein offenes
Auge fiir die Bedeutung auch der geringfiigigsten Erschei-
nung, und erkannte in der unbedeutendsten Thatsache
ein Bild der grissten. Er fuhr eines Tages in einem Boot
auf der Themse und bemerkte, dass die Flagge am Mast,
so lange sein Lauf unveriindert blieh, anzeigte, dass der
Wind constant in derselben Richtung blies, dass aber der
Wind mit jedem Wechsel in der Richtung des Boots sich
zu veriindern schien.  Hier war das Bild seines Gedan-
kens,“ wie Whewell sagt. Das Boot war die Erde, die
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sich auf ihrer Bahn bewegte, und der Wind war das
Licht eines Sternes.

Wir kinnen fragen, was wiiren ohne Bradley’s Be-
fithigung, das ,Bild* zu sehen, Wind und Fahne fiir ihn
gewesen? Wind und Fahne und nichts mehr. Sie werden
die Bedeutung von Bradley's Entdeckung sogleich ver-
stehen. Denken Sie sich, Sie siissen in einem stillstehen-
den Eisenbahnzug, wiithrend ein Regenschauer vertical
herabstromt. In dem Augenblick, wo der Zug sich zu
bewegen anfiingt, scheinen die Regentropfen schriig zu
fallen, und, je schueller der Zug sich bewegt, desto schrii-
ger-wird ihre Richtung. In ganz derselben Weise scheinen
die Strahlen eines vertical iiber unserm Haupte stehenden
Sterns in Folge der Bewegung der Erde schriig durch
den Raum zu fallen. Da wir die Geschwindigkeit des
Zuges und die Neigung des fallenden Regens kennen,
kinnen wir die Geschwindigkeit der Tropfen berechnen,
und da wir die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer
Bahm und die durch sie erzeugte Neigung der Strahlen
kennen, kinnen wir ebenso leicht die Geschwindigkeit
des Lichtes berechnen. Dies that Bradley, und durch
die ,Aberration des Lichtes“, wie seine Entdeckung ge-
nannt wurde, vermochte er es, ihm eine Geschwindigkeit
zuzuerkennen, die fast mit der identisch war, die Roemer
durch eine giinzlich verschiedene Beobachtungsmethode
gefunden hatte. Dann bestimmte Fizeau die Geschwin-
digkeit des Lichtes, indem er nicht die Entfernung von
Planeten oder Sternen benutzte, sondern ganz einfach
den Durchmesser von Paris; wiithrend nach ihm Fou-
cault — ein Mann von seltenem mechanischem Genie —
das Problem loste, ohne sein Zimmer zu verlassen. In
Folge eines Irrthums in der Bestimmung der Entfernung
der Erde von der Somne ist die Geschwindigkeit, die
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Roemer und Bradley dem Lichte zuschrieben, zu gross.
Mit ziemlich genauer Sicherheit kann sie auf 186 000 engl.
Meilen (299 300 Kilom.) in der Secunde angenommen werden.

Durch Roemer’s Entdeckung wurde die von Des-

cartes behauptete undvon Hooke angenommene Ansicht,
dass das Licht sich ohne Zeitverlust durch den Raum
fortpflanzte, umgestossen. Die Bestimmung seiner Ge-
schwindigkeit durch den Sternenraum fiihrte aber auch zu
Betrachtungen iiber seine Geschwindigkeit in durchsichti-
gen irdischen Substanzen, Der Brechungsindex eines Strah-
les, der von der Luft in das Wasser fiillt, ist 4/,, Newton
nahm an, dass diese Zahlen bedeuten, dass wenn die Ge-
schwindigkeit des Lichts im Wasser 4 ist, seine Geschwin-
digkeit in der Luft 8 ist, und er leitete die Brechungs-
erscheinungen aus dieser Annahme ab. Es hat sich
gezeigt, dass das Umgekehrte der Fall ist, d. h, wenn
die Geschwindigkeit des Lichtes im Wasser 3 ist, seine
Geschwindigkeit in der Luft 4 ist. Aber sowohl zu New-
ton’s, wie in unserer Zeit bestimmte und bestimmt dasselbe
grosse Princip den Lauf des Lichtes in allen Fiillen. Geht
das Licht von einer Stelle zur andern durch irgend ein
beliebiges Medium, oder wird es in irgend einer Weise
reflectirt, so nimmt es immer den Lauf, der die
geringste Zeit beansprucht. So erreicht in Fig. 4 das
Licht, wenn wir seine Geschwindigkeit in Luft und in Wasser
mit in Betracht ziehen, G von I aus schneller, wenn es
erst nach O geht und dort seinen Weg iindert, als wenn
es gerade von I'nach (¢ ginge. Man kann dies leicht ver-
stehen, da das Licht im letztern Fall eine grossere Entfer-
nung im Wasser durchlaufen miisste, in welchem es mehr
verzogert wird,

Snell’s Gesetz der Brechung ist einer der Grundsteine
der Optik und seine jetzigen Anwendungen sind millionen-

T —
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fach. Descartes wendete es gleich nach seiner Ent-
deckung bei der Exklirung des Regenbogens an. Ein Strahl
des Sonnenlichtes, der schritg auf einen Regentropfen fillt,
wird gebrochen, wenn er in den Tropfen tritt. Zum Theil
wird er an der Hinterseite des Tropfens reflectirt und dann
bei seinem Austreten auf der Vorderseite noch einmal ge-
brochen. Durch diese beiden Brechungen, einmal beim
Eintritt und dann beim Austritt, wird der Lichtstrahl zer-
legt, und wenn er den Tropfen verlisst, in seine farbigen
Theile aufgelost. Das Licht erreicht so das Auge eines
Beobachters, der dem Tropfen gegeniiber, mit dem
Riicken gegen die Sonne steht.

Denken Sie sich eine Linie von der Sonne bis zum
Auge des Beobachters gezogen und iiber den Beobachter
hinaus verliingert. Denken Sie sich vom Auge aus eine
andere Linie gezogen, die mit der von der Sonne aus gezo-
genen Linie einen Winkel von 421/,0 einschliesst und bis zu
dem fallenden Regenschauer verlimgert ist. In der Richtung
dieser zweiten Linie sendet uns der an ihrem Ende befind-
liche Regentropfen, wenn er yon einem Sonnenstrahl ge-
troffen wird, einen Strahl von rothem Licht. Jeder andere,
ebenso gelegene Tropfen, d. h. jeder Tropfen, der in einem
Winkelabstand von 421/,° von der ersten Linie liegt, wird
dasselbe thun. So bildet sich ein kreisrunder Streifen
von rothem Licht, den man als die Basis eines Kegels an-
sehen kann, welcher die Strahlen, die den Streifen bilden,
als Oberfliiche und seine Spitze am Auge des Beobach-
ters hat. In Folge der Grisse der Sonne betrigt die
Breite dieses Streifens einen halben Grad.

Denken Sie sich, dass eine andere Linie vom Auge des
Beobachters aus gezogen sei, die wieder einen bestimmten
Winkel mit der von dem Auge zur Sonne gezogenen Linie
einschliesst, aber nicht von 421/,0, sondern von 401/,
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Ein Sonnenstrahl, der einen Regentropfen trifft, wird in
der Richtung dieser Linie dem Auge violettes Licht zu-
senden. Alle Tropfen in demselben Winkelabstand werden
dasselbe thun, und wir werden daher einen Streifen von
violettem Licht von derselben Breite, wie vorher den
rothen Streifen erhalten. Diese beiden Streifen bilden
die Grenzfarben des Regenbogens und zwischen ihnen
liegen die Streifen, die den anderen Farben entsprechen.

S0 umschliesst die Linie, die von dem Beobachter
bis zur Mitte des Bogens, und die Linie, die durch ihn
hindurch zur Sonne gezogen wird, stets einen Winkel
von etwa 410, Einen Grund hierfiiv zu finden, war die
grosse Schwierigkeit, die bis zu den Zeiten Descartes’
ungelost blieh.

Mit der Feder in der Hand berechnete Descartes
nach Snell’s Gesetz den Lauf jedes einzelnen Strahles
durch einen Regentropfen und fand, dass bei einem heson-
dern Winkel die Strahlen einander fast parallel aus
dem Regentropfen austraten. Sie vermochten so ihre
Intensitiit durch grosse Entfernungen in der Atmosphiire
zu bewahren. Bei allen anderen Winkeln verliessen die
Strahlen den Tropfen divergirend und wurden durch
diese Divergenz so geschwiicht, dass sie fiir das Auge
unsichtbar wurden. Der hier erwiihnte Winkel fiir den
Parallelismus betrug 419, und die Beobachtung hat be-
wiesen, dass er mit dem Regenbogen unabiinderlich ver-
bunden ist,

Wir wollen hier der Frage, die so oft der Gegenstand
offentlicher Besprechung gewesen ist, einen Augenblick
widmen, ob sich niimlich ein Regenbogen, der einen ruhigen
Wasserspiegel iiberspannt, jemals im Wasser spiegeln
kann? Wenn Sie einen Bogen aus Pappe von der an-
scheinenden Breite des Regenbogens schneiden, ihn mit
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den Farben des Regenbogens anmalen und ihn dann iiber
ruhiges Wasser spannen, so wiirde er sich sicher, wenn
die Entfernung nicht zu gross wiire, im Wasser spiegeln.
Die farbigen Strahlen eines solchen Bogens wiirden nach
allen Seiten ausgestrahlt werden und diejenigen, die im
richtigen Winkel das Wasser triifen und zum Auge reflec-
tirt wiirden, wiirden das Bild des Bogens geben, Aber
die in dem Regenbogen wirksamen Strahlen kinnen nur
in der durch den Winkel von 419 bestimmten Richtung
ausgestrahlt werden. Diejenigen Strahlen indess, die von
den Tropfen zu dem Wasser hin zerstreut werden, tragen
die nothwendige Bedingung des Parallelismus nicht in sich,
Wenn sich daher auch die Wolke, auf der sich der Bogen
malt, im Wasser spiegeln kann, so kann doch das Spiegel-
bild des am Himmel beobachteten Bogens nicht gleich-
zeitig mit demselben gesehen werden.

Im Regenbogen wurde eine nene Erscheinung einge-
fiihtt — die Erscheinung der Farbe. Wir sind hier an
einem jener Zeitpunkte in der Wissenschaft angelangt,
wo die Arbeiten der grossen Miinner sich so mischen, dass
es schwer ist, jedem einzelnen Arbeiter sein bestimmtes
Maass von Anerkennung zu Theil werden zu lassen. Des-
cartes stand an der Schwelle der Entdeckung der Zusam-
mensetzung des Sonnenlichtes, aber Newton war die
Enthiilllung des wahren Gesetzes vorbehalten. Tr ging
folgendermaassen an die Arbeit: Er bohrte durch den ge-
schlossenen Fensterladen eines Zimmers ein Loch und liess
einen diinnen Sonnenstrahl hindurch fallen. Der Strahl
verzeichnete ein rundes weisses Bild der Sonne auf die
gegeniiberstehende Wand des Zimmers. Newton stellte
in den Weg dieses Strahles ein Prisma und erwartete den
Strahl gebrochen zu sehen, das Bild der Sonne aber nach
der Brechung auch noch wieder rund zu finden. Zu seiner
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Ueberraschung war es zu einem Bilde ausgedehnt worden,
das fiinfmal so lang, als breit war. Ueberdies war es nicht
mehr weiss, sondern in Streifen von verschiedenen Farben
getheilt, Newton erkannte augenblicklich, dass das
Sonnenlicht zusammengesetzt, nicht einfach sei. Sein
verlingertes Bild enthiillte ihm die Thatsache, dass einige
Theile des Lichtes von dem Prisma mehr abgelenkt wurden

Fig. 7.

als andere, und er schloss daraus, dass das weisse Sonnen-
licht eine Mischung von Lichtern von verschiedenen Farben
und von verschiedenen Graden der Brechbarkeit sei.
Wir wollen diesen berithmten Versuch wiederholen.
Auf den Schirm ist jetzt eine leuchtende Scheibe ge-
worfen, die wir als Newton’s Bild der Sonne ansehen
konnen. Lassen wir den Strahl (von L, Fig. 7), der die
Scheibe erzeugt, durch eine Linse (F) fallen, die ein
Bild der Oeffnung giebt, und dann durch ein Prisma (P)
gehen, so erhalten wir Newton’s gefiirbtes Bild mit seinen
rothen und violetten Schlussfarben, das er ein Spec-
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trum nannte. Newton theilte das Spectrum in sieben
Theile — roth, orange, gelb, griin, blau, indigo, violett,
die gewohnlich die primiaren oder prismatischen Farben
genannt werden. Die Zerlegung des weissen Lichtes in
seine einzelnen Farben heisst Dispersion.

Dies war die erste Analyse des Sonnenlichtes von
Newton; doch strebt der Naturforscher immer nach
einer Bestiitigung der einzelnen Facta und vernachliissigt
dieselbe niemals, wann und wo es irgend moglich ist.
Newton vervollstiindigte deshalb seinen Beweis folgender-
maassen durch die Synthese: Das Spectrum vor Thnen
wird durch ein Glasprisma erzeugt. Lassen wir den zer-
legten Strahl durch ein zweites iihnliches Prisma fallen,
stellen dieses aber so, dass die Farben zu ihrer urspriing-
lichen Richtung zuriick gebrochen und wieder vereint
werden, so erhalten wir die vollkommen weisse, leuch-
tende Scheibe wieder.

In diesem Fall werden Brechung und Dispersion
gleichzeitig vernichtet, Werden sie es immer? Konnen
wir die eine ohne die andere haben? Newton’s Schluss
war, dass wir es nicht kinnten. Er irrte hier, und sein
Irrthum, den er bis an das Ende seines Lebens festhielt,
verzogerte den Fortschritt der optischen Entdeckungen.
Dollond bewies spiiter, dass durch Zusammenstellung
zweier verschiedener Glasarten die Farben ausgeltscht
werden konnen, so dass doch noch ein Riickstand von
Brechung zuriickbleibt, Diesen Riickstand verwandte er
zur Construction von achromatischen Linsen — Linsen,
die keine Farbe geben — was Newton fiir eine Unmig-
lichkeit hielt. Wenn wir vor ein Wasserprisma, das in einem
!teilﬁirmigen Gefiiss mit Glaswiinden enthalten ist (B Fig. 8
a.f.8.), in umgekehrter Lage einen Glaskeil (rechts von B)
setzen, so kann ich Ihnen diese Erscheinung hier zeigen.
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Wir haben zuerst den Ort (punetirt), wo der ungebrochene
Strahl auf den Schirm trifft, verzeichnet, dann projiciren
wir das schmale Wasserspectrum (W) und zuletzt, indem .
wir ein Flintglasprisma einfithren, brechen wir den Strahl
zuriick, bis dass die Farbe (bei 4) verschwindet. Das
Bild der Spalte ist jetzt weiss, aber Sie sehen, dass,
obgleich die Dispersion vernichtet ist, doch noch immer
eine ziemlich grosse Brechung zuriickbleibt.

An dieser Stelle wollen wir auch noch einen andern
Gegenstand erlintern, der sich auf die instrumentalen
Hiilfsmittel bezieht, die wir in diesen Vorlesungen an-

Fig. 8.

wenden. Die Korper unterscheiden sich bedeutend von
einander in Bezug auf ihr Brechungs- und Dispersions-
vermigen. Merken Sie sich die Stellung des Wasserspec-
trums auf dem Schirm. Wir wollen das keilformige Ge-
fiiss ganz unveriindert lassen und nur das Wasser
durch den durchsichtigen Schwefelkohlenstoff ersetzen;
nun sehen Sie, wie viel hoher der Strahl geworfen wird
und wie viel reicher sein Farbenspiel ist. Um die Breite
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unseres Spectrums zu vergrossern, benutzen wir hier
(bei L) einen Spalt statt einer runden Oeffnung?).

Die Synthese des weissen Lichtes kann auf dreierlei
Arten erreicht werden, denen wir jetzt unsere Aufmerk-

Pig. 9.

samkeit zuwenden wollen. Hier haben wir zuerst ein
schones Spectrum, das durch die Zerlegung des Strahles
(von L, Fig.9) erzeugt worden ist, Vor die eine Seite des

1) Das geringe Dispersionsvermigen des Wassers verdeckt, wie
Helmholtz bemerkt hat, die unvollkommene Achromasie des
Auges. Mit dem blossen Auge kann ich eine ferne blaue Scheibe scharf
begrenzt sehen, nicht aber eine rothe. Ich kann auch die Linien,
die die oberen und unteren Grenzen eines horizontalen gebrochenen
Btrahles bilden, deutlich am hlauen Ende sehen, aber nur unklar
am rothen, Wenn ich eine beleuchtete kreisformige Oeffnung auf
einen Schirm projicire und den einen Halbkreis der Oeffnung mit
einem rothen und den andern mit einem griinen oder blaunen Glas
bedecke, so ist in diesem Talle und in unzihligen anderen Fiillen
der Unterschied zwischen den seheinbaren Grissen der beiden Halb-
kreise ausserordentlich bedeutend. Viele Personen schiitzen indess
diese scheinbaren Grigsen der Halbkreise in verschiedenem Sinne,
Corrigire ich mit einer Brille die Zerstreuung des rothen Lichtes

Tyndall, das Licht. 8
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Prismas (P) wird ein Schirm mit einem liinglichen
Spalt gestellt (nicht sichthar auf der Abbildung), durch
welchen der Strahl auf das Prisma fiillt, Er tritt zerlegt
auf der andern Seite heraus. Ich lasse die Farben durch
eine cylindrische Linse (') gehen, die sie so zusammen-
presst, dass auf dem Schirm ein scharf gezeichnetes, recht-
eckiges Bild des longitudinalen Spaltes (er steht jetzt
aufrecht) erscheint. In diesem Bilde sind die Farben
wieder vereinigt und Sie sehen es vollkommen weiss.
Man kann zwischen dem Prisma und der cylindrischen
Linse sehen, wie die Farben ihren Weg auf dem Staub
im Zimmer abzeichnen. Schneidet man durch eine Karte
den brechbarsten Rand ab, so sieht man das Rechteck
roth; schneidet man den wenigst brechbaren Rand ab,
so siecht man das Rechteck blau. Mittelst eines diinnen
(Glasprismas (W) lenke ich einen Theil der Farben ab
und lasse den iibrigen Theil unveriindert. Auf dem Schirm
gind jetzt zwei Rechtecke von verschiedenen Farben.
Dieses sind complementiire Farben — Farben, die
durch ihre Vereinigung Weiss erzeugen. Merken Sie sich,
dass bei richtiger Stellung des diinnen Prismas die eine
dieser Farben gelb und die andere blau ist. Ich ziehe
das diinne Prisma zuriick, sogleich mischen sich Gelb und
Blau, und Weiss ist das Resultat threr Mischung. So be-
seitigen wir den Irrthum, auf den Helmholtz zuerst auf-
merksam machte, dass eine Mischung von blauem und
gelbem Lichte Griin erzeugen sollte.

Setzen wir die kreisformige Oeffnung wieder ein, so
erhalten wir wieder das Newton’sche Spectrum, Vermit-

fiber die Retina hin, dann hort das blaue auf, ein in seinen Um-
rissen scharf begrenztes Bild zu geben. Untersucht man so *die
Abweichung des Auges von der Achromagie, so erscheint gie wirk-
lich sehr bedeutend.
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telst einer Linse fangen wir seine Farben auf und fiigen
sie zusammen, nicht zu dem Bilde der Oeffnung, sondern
zu dem Bilde der Kohlenspitzen selbst,

Endlich kinnen wir die prismatischen Farben ver-
moge der Andauer der Eindriicke auf der Retina mit
Hiilfe einer rotirenden Scheibe, auf welcher in Kreisaus-
schnitten die Farben des Spectrums angebracht sind, in
dem Auge selbst verschmelzen und so den Eindruck
des Weiss hervorrufen,

Nachdem wir so die ineinander verwobenen Bestand-
theile des weissen Lichtes entwirrt haben, fragen wir
jetzt: Welche Rolle vermag dieses Agens durch seine so
eigenthiimliche Zusammensetzung in der Natur zu spielen ?
Wir verdanken ihm alle Erscheinungen der Farbe, und
doch nicht ihm allein, denn es muss eine gewisse Beziehung
zwischen den kleinsten Theilchen der natiirlichen Korper
und dem weissen Licht geben, die sie befihigt, ihm die
Pracht ihrer Farbe zu entnehmen. Doch ist die Thiitigkeit
der Naturkorper hier nur withlerisch, nicht schopfe-
risch. s wird keine IFarbe von irgend einem Korper
erzeugt., In dem weissen Licht der Sonne wird auf die
Kérper in der Natur die ganze Summe aller moglichen
Farben ausgeschiittet, und ihre Thiitigkeit beschriinkt sich
darvauf, diese Summe zu sichten und von den Farben die-
jenigen aufzunehmen, die ihnen wirklich angehoren, und
die iibrigen, die es nicht thun, zuriickzuwerfen. Sie werden
diese Behauptung leichter verstehen, wenn ich sage, dass
es der Theil des Lichtes ist, den sie zuriickwerfen, und
nicht der, der ihnen zukommt, welcher den Kirpern ihre
Farbe giebt.

Wir wollen unsere experimentelle Untersuchung mit
der Frage beginnen: Was ist Schwarz? Ziehen Sie ein

e g
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schwarzes Band durch alle Farben des Spectrums; es
loscht sie alle aus. So wird der Begriff von Schwarz
klar — es ist das Resultat der Absorption aller Be-
standtheile des Sonnenlichtes. Ziehen Sie ein rothes
‘Band durch das Spectrum, Im rothen Licht ist das Band
blendend roth, Warum? Weil das Licht, das auf das
Band fillt, nicht ausgeloscht oder absorbirt, sondern
grossentheils zum Auge zuriickgestrahlt wird. Legen Sie
dasselbe Band in das Griin des Spectrums; es wird
schwarz wie Kohle. Es absorbirt das griine Licht und
lisst den Raum, auf den es fiillt, in tiefster Dunkelheit.
Legen Sie ein griines Band in das Griin des Spectrums.
Es leuchtet lebhaft in seiner eigenen Farbe; bringen Sie
es in das Roth, es ist wieder schwarz wie Kohle. Hier
absorbirt es alles Licht, das darauf fillt, und zeigt dem
Auge nur tiefe Dunkelheit.

Wenn wir weisses Licht benutzen, so sichtet das rothe
Band dasselbe, indem es das Griin ausloscht, und das
griine Band, indem es das Roth ausléscht, und beide Biinder
zeigen die iibrighleibende Farbe. Daher ist der Process,
durch den die Korper ihre Farbe erhalten, ein negativer.
Die 'arben werden durch Subtraction, nicht durch Addi-
tion erzeugt. Dieses rothe Glas ist roth, weil es alle
brechbareren Strahlen des Spectrums zerstort. Diese
blaue Iliissigkeit ist blau, weil sie alle weniger brechbaren
Strahlen zerstirt. Beide zusammen sind dunkel, weil das
vom einen durchgelassene Licht vom andern ausgelischt
wird. Wir erhalten so durch die Vereinigung zweier
durchsichtiger Stoffe eine Vorrichtung, die sich dunkel
wie Pech gegen das Sonnenlicht verhiilt. Diese andere
Fliissigkeit ist endlich purpurn, weil sie das Griin und
das Gelb ausloscht und den Endfarben des Spectrums den

* Durchgang unbehindert gestattet. Aus der Vermischung
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vom Blau und Roth ist diese prachtvolle Purpurfarbe
entstanden.

Wir thun noch einen Schritt weiter, um ganz klar zu
sein. Das Licht, das auf einen Kérper fillt, wird in zwei
Theile getheilt, von denen der eine von der Oberfliiche des
Korpers reflectirt wird, und dieser hat dieselbe Farbe,
wie das einfallende Licht. Ist das einfallende Licht weiss,
so wird das auf der Oberfliche reflectirte Licht auch
weiss sein. Sonnenlicht z B., selbst wenn es von der
Oberfliiche eines schwarzen Korpers reflectirt wird, ist
weiss, Der schwiirzeste Camphinrauch liisst in einer
dunkeln Stube, in die ein Sonnenstrahl aus einer Oeffnung
im Fensterladen fillt, die Spur des Strahles durch das
Licht, das von den Oberflichen der Russtheilchen ver-
streut wird, weiss erscheinen. Der Mond erscheint uns,
als ob er

,Gehiillt in weissen Sammt, mystisch schon®

gei, und, wiire er selbst mit dem schwiirzesten Sammet
bedeckt, wiirde er doch noch als weisse Kugel am Himmel
schweben und ebenso auf unsere Welt hernieder schei-
nen, wie jetzt.

Der zweite Theil des Lichtes dringt in den Korper
ein, und von seiner dortigen Aufnahme hiingt die Farbe
des Korpers ab, Wir wollen die Wirkung der Kérper auf
das Licht niither analysiren. Dieselben sind aus Theilchen
zusammengesetzt, die mit einem Triiger des Lichtes vereint
gind. Aber so innig die Theilchen mit einander vermischt
sein mogen, sie bleiben immer Theilchen, die stets von
einander getrennt sind, wenn auch durch #usserst kleine
Entfernungen. Sie sind im wissenschaftlichen Sinn nicht
optisch continuirlich. Wo aber die optische Continuitiit
zerrissen ist, haben wir stets eine Reflexion von ein-
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fallendem Licht. Es ist die Menge von Reflexionen an
den Grenzflichen der Theilchen, die das Licht hindert,
durch Glas oder Steinsalz zu fallen, wenn diese durch-
sichtigen Massen zu Pulver zermalmt sind. Das Licht
wird hier in einer Unmasse von ,Echos* erschopft, nicht
durch wirkliche Absorption ausgeloscht, Es ist dieselbe
Reflexion, die die Gewitterwolke fiir Licht so undurch-
dringlich macht, Eine solche Wolke besteht aus Wasser-
theilchen, die mit Lufttheilchen gemischt sind; beide ge-
trennt sind durchsichtig, aber wenn sie vermischt sind,
sind sie vollkommen undurchsichtig.

Bei den Farbstoffen wird das Licht an den Grenz-
fliichen der Theilchen reflectirt, es wird aber zum Theil
in den Theilchen absorbirt. Die Reflexion ist noth-
wendig, um das Licht zum Auge zuriickzusenden; die
Absorption ist nothwendig, um dem Korper seine Farbe
zu geben, Dieselbe Bemerkung lisst sich auf die Blumen
anwenden, Die Rose verdankt ihre rothe Farbe nicht
dem Licht, das von ihrer Obherfliche reflectirt wird, son-
dern dem Licht, das in ihre Substanz eingedrungen und
an den inneren Flichen reflectirt ist, und dessen Griin bei
der Riickkehr durch die Substanz ausgeloscht worden
ist. Ein dhnlicher Process vernichtet bei tiefgriinen Blit-
tern das Roth und sendet dem Auge griines Licht von
dem Innern der Blitter zu.

Alle Korper, auch die durchsichtigsten, absorbiren
das Licht mehr oder weniger. Nehmen wir Wagser; in
geringen Mengen wirkt es nicht bhesonders auf das Licht,
Ein Glasgefiss mit klarem Wasser, das in den Weg
unseres Strahles gestellt wird, veriindert keine der Spec-
tralfarben, die der Strahl erzeugt hat, in bemerkens-
werther Weise. Und doch ist hier die Absorption, wenn
auch noch unsichtbar, eingetreten, Um sie sichthar wer-
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den zu lassen, brauchen wir nur die Dicke der Wasser-
schicht zu vergrossern, durch die das Licht fillt. Statt
eines Gefiisses von 1 Zoll Dicke wollen wir eine Schicht
von zehn oder fiinfzehn Fuss Dicke nehmen, dann ist die
Farbe des Wassers sehr auffallend. Vergrossern wir die
Dicke, so absorbiren wir mehr Licht, und ist die Dicke
sehr gross, so absorbiren wir das Licht vollstindig.
Lampenruss oder Pech kénnen nicht mehr leisten, und der
einzige Unterschied zwischen ihnen und dem Wasser ist
der, dass bei ihnen eine sehr geringe Dicke geniigt, um
das Licht auszuloschen, Der Unterschied zwischen der
grossten Durchsichtigkeit und der grossten Undurchsich-
tigkeit ist nur ein guantitativer.

Wenn wir nun die Wasserschicht so dick machen,
dass sie alles Licht auslischt, und wenn uns vom Innern
des Wassers kein Licht erreicht, so haben wir die noth-
wendige Bedingung zur Erzeugung des Schwarz. Sehen
wir in den Atlantischen Ocean, so kionnen wir ihm an
einzelnen Stellen kaum irgend eine Spur von Farbe zu-
sprechen; hiochstens trifft ein Schein von dunkelm Indigo
das Auge. Das Wasser ist in der That schwarz, und
dieses ist ein Zeichen sowohl seiner Tiefe, als auch seiner
Reinheit. Doch veriindert sich die Erscheinung giinzlich,
sowie der Ocean feste Theilchen in einem Zustand mecha-
nischer Vertheilung enthiilt, die zum Auge Licht zuriick-
werfen kinnen.

Werfen Sie z B. einen weissen Kieselstein in das
schwiirzeste Atlantische Wasser; sowie er sinkt, wird er
griiner und griiner, und ehe er verschwindet, firbt er sich
lebhaft blaugriin. Zerbrechen Sie solch einen Kiesel in
einzelne Theilchen, so werden sich diese ebenso wie die
unzerbrochene Masse verhalten; zermalmen Sie den



40 ERSTE VORLESUNG.

Kieselstein zu Pulver, so wird jedes Theilchen sein ge-
ringes Maass von Griin abgeben, und sind die Theilchen
o klein, dass sie im Wasser schwebend bleiben, so wird
das zerstreute Licht gleichmiissig griin erscheinen, Daher
stammt die griine Farbe des seichten Wassers. Sie legen
sich schlafen, umgeben von dem schwarzen Wasser des
Atlantischen Oceans. Sie stehen am Morgen auf und es
ist lebhaft griin; daraus schliessen Sie ganz sicher, dass
Sie iiher die Bank von Neufoundland fahren. Man findet,
dass dieses Wasser mit fein vertheilter Materie erfiillt ist.
Es kann bisweilen auch das Licht vom Grund her mit
ing Spiel kommen, doch ist es nicht néthig. Der Schaum,
den das Steuer oder die Schaufelriider eines Dampfhoots
unter dem Wasser erzeugen, sendet ebenfalls ein lebhaftes
Griin aus, Der Schaum giebt hier eine reflectirende
Oberfliche ab, das Wasser zwischen ihm und dem Auge
das absorbirende Medium.

Nichts kann schoner sein, als das Griin der Wellen des
Atlantischen Oceans, wenn die Gelegenheit fiir die Erzeu-
gung der Farben giinstig ist. So lange eine Welle unge-
brochen bleibt, zeigt sich keine 'arbe, wenn aber der Schaum
gerade ihren Riicken, wie ein Schneekamm auf den Alpen,
entlang liuft, dann sehen wir oft unter dem Kamme ein
Farbenspiel yom schonsten Griin. Es ist metallisch in
seinem Glanz. Aber der Schaum gehort mit zu seiner
Bildung. Der Schaum wird zuerst beleuchtet und zer-
streut das Licht nach allen Richtungen; nur das Licht,
das durch die oberen Theile der Welle geht, erreicht das
Auge und verleiht diesem Theil seine unvergleichlich
schine Farbe, Das Ucebherstiirzen der Welle erzeugt eine
Reihe von longitudinalen Erhebungen und Senkungen, die
wie cylindrische Linsen wirken, Veriinderungen in der
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Intensitiit des Lichtes hervorrufen und seine Schonheit
bedeutend erhihen.

Wir sind jetzt fiir die genauere Betrachtung eines
schon beriihrten Gegenstandes vorbereitet, iiber den
man lange im Irrthum war. Sie werden in vielen
Biichern angefiihrt finden, dass eine Mischung von gelbem
und blanem Licht Griin giebt. Wir haben aber eben be-
wiesen, dass Blau und Griin complementiire Farben sind,
die bei ihrer Mischung Weiss geben. Die Mischung von
blauen und gelben Farbstoffen erzeugt zweifellos Griin,
aber die Mischung von Farbstoffen ist giinzlich verschieden
von der Mischung von Spectralfarben.

Helmholtz, der zuerst nachwies, dass Gelb und Blau
complementiire Farben sind, hat auch den Grund der
griinen Farbe gewisser Farbstoffe angegeben. Keine natiir-
liche Farbe ist rein, Eine blaue Fliissigkeit oder ein
blaues Pulver lisst nicht nur das Blau hindurchgehen,
sondern auch einen Theil des angrenzenden Griin. Ein
gelbes Pulver ist nicht nur fiir das gelbe Licht durch-
sichtig, sondern auch theilweise fiir das angrenzende
Griin. Sind nun Blau und Gelb gemischt, so schneidet
das Blau das Gelb, das Orange und das Roth ab; auf
der andern Seite schneidet das Gelb wieder das Violett,
das Indigo und das Blau ab. Griin ist die einzige
Farbe, fiir die beide durchsichtig sind, und die Folge
davon ist, dass wenn weisses Licht auf eine Mischung
von gelbem und blauem Pulver fiillt, das Griin allein zum
Auge zuriickgeworfen wird. Sie haben schon gesehen,
dass das schon blaue schwefelsaure Kupferammoniak
eine grosse Menge Griin durchlisst, withrend es alles
weniger brechbare Licht abschneidet. Die gelbe Lisung
von Pikrinsiiure lisst das Griin auch hindurch, lischt
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aber alles brechbarere Licht aus. Was muss geschehen,
wenn wir einen Strahl durch beide Fliissigkeiten senden?
Die Antwort des Experiments steht vor Ihnen: das griine
Band des Spectrums bleibt allein auf dem Schirm.

Die Unreinheit der natiirlichen Farben wird durch
eine mir kiirzlich von Herrn Woodbury mitgetheilte Be-
obachtung iiberraschend klar dargelegt. Als or durch

“blaues Glas bei Sonnenschein auf griine Blitter sah, be-
merkte er, dass das oberfliichlich reflectirte Licht blau sei.
Das Licht, das von dem Innern der Blitter kam, war im
Gegensatz purpurfarben, Bei genauerer Beobachtung
fand ich, dass das bei dieser Untersuchung benutzte Glas
beide Enden des Spectrums durchliess, das rothe sowohl
als das blaue, und die Mitte ausloschte. [ienach erklirte
gich die Wirkung sehr einfach. In dem zarten Iriih-
lingslaub wird das Blau zum grossten Theil absorbirt und
ein Licht, das hauptsiichlich gelblich griin ist, das aber
doch eine grosse Menge Roth enthiilt, entweicht vom Blatt
zum Auge. Sehen wir durch das violette Glas auf solches
Laubwerk, so werden Griin und Gelb aufgehalten und
das Roth trifft allein das Auge. Sehen wir die Bliitter so
an, so erscheinen sie wie schwach errothende Rosen und
bieten einen reizenden Anblick dar. Wir konnen mit dem
blauen Kupferammoniaksulfat, das kein Roth durchliisst,
diese Wirkung nicht erzielen.

Wie das Jahr fortschreitet, veriindert sich das Pur-
purroth allmiihlich in Kupferfarbe, und in den dunkel-
griinen Bliittern des alten Epheu ist es gar nicht mehr
vorhanden, Lassen wir einen concentrirten Strahl von
weissem Licht auf frische Blitter in einer dunkeln Stube
fallen, so ist der plotzliche Wechsel von Griin zu Roth
und von Roth zuriick auf Griin sehr iiberraschend, wenn
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das violette Glas abwechselnd eingefithrt und fortgezogen
wird. Durch dasselbe Glas gesehen, erscheinen im Mai
die Wiesen wie in warmem Purpur erglithend. Mit einer
Lisung von iibermangansaurem Kali, die die Mitte des
Spectrums ausloscht, aber die Enden freier durchliisst,
als das violette Glas, kann man ebenfalls iiberraschende
Erscheinungen hervorrufen 1),

Die Frage nach den Beziehungen zwischen der Ab-
sorption des Lichtes und der Anordnung der Moleciile
ist eine der subtilsten und schwierigsten der Physik.
Noch sind wir nicht in der Lage, sie zu bewiiltigen, aber
wir werden nach und nach dazu gelangen. Inzwischen
konnen wir mit Nutzen auf das Netz von Beziehungen
zuriickblicken, das unsere Versuche uns enthiillt haben.
Wir haben zuerst im Sonnenlicht ein fiusserst zusammen-
gesetztes Agens, welches aus unziihligen verschieden
brechbaren Bestandtheilen besteht, Wir finden zweitens
die Atome und die Molekiile der Korper mit der Fithig-
keit begabt, Sonnenlicht auf die verschiedenste Weise zu
sichten und durch diese Sichtung die natiirlichen und

1) Wir haben sowohl in dem Laubwerk als auch in den Blu-
men {iberraschende Unterschiede der Absorption. Die Rothbuche
und die griine Buche z B, nehmen verschiedene Btrahlen auf.
Der Baum verdankt sein Wachsthum einigen dieser aufgenommenen
Strahlen, Bind die chemischen Strahlen die gleichen in der Roth-
buche und in der griimen Buche? Hind in zwei Blumen, wie in
der Primel und dem Veilehen, deren Absorptionen, nach ihren Farben
Zu urtheilen, fast complementir sind, die chemisch wirksamen
Strahlen dieselben? Die allgemeine Beziehung der Farbe zur chemi-
schen Wirkung diirfte wohl mit Hiilfe der Methode, durch die Dr.
Draper so endgiiltig die chemische Wirksamkeit der gelben Strah-
len bewies, weiter verfolgt werden.,
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kiinstlichen Farben zu erzeugen. Dazu brauchen sie eine
Molekularstructur, die der Zusammengesetztheit des Lichtes
gelbst entspricht. Dann haben wir drittens das mensch--
liche Auge und Gehirn, die so organisirt sind, dass sie
die Menge der so erzeugten Eindriicke aufnehmen und
unterscheiden konnen. Das Licht ist also, wenn es aus-
strahlt, zusammengesetzt; um es zu sichten und zu son-
dern, wie es die Korper in der Natur thun, miissen sie
ebenfalls zusammengesetzt sein, withrend das menschliche
Auge und Gehirn, um die so erzeugten Kindriicke in
sich aufzunehmen, wenn wir unsere Anschauungen iiber
ihre Thiitigkeit 1) auch noch so sehr vereinfachen, doch sehr
complicirt sein miissen, — Woher kommt diese dreifache
Complication? Wenn nur die Endzwecke, die wir materielle
nennen, erreicht werden sollen, so wiirde ein viel ein-
facherer Mechanismus geniigen. Wir haben aber statt
Binfachheit, einen Ueberfluss von Bezichungen und ,An-
passungen“ —, wie es scheint, zu dem einzigen Zweck, die
(tegenstiinde im Farbenglanz sehen zu kinnen. Mochte
es nicht scheinen, als ob die Natur die Absicht hege, uns
zu anderen Gieniissen zu erziehen, als zu denen, die
allein das Essen und Trinken bieten kinnen? Welche Ab-
gicht die Natur auch immer hatte, — und es wiire Ver-
messenheit, iiber ihre Absichten zu specaliren — jedenfalls
ist das Endresultat ihrer Wirksamkeit, dass wir nicht nur
das materiell Niitzliche zu geniessen vermigen, sondern
auch mit anderen Eigenschaften von unermesslichen Zielen

1) Young, Helmholtz und Maxwell fiihren alle Verschie-
heiten der Farbe aunf Mischungen der drei Grundfarben in ver-
schiedenen Mengen zuriick, Man kann durch das Hxperiment
zeigen, dass durch Roth, Griin und Violett alle anderen Farben des
Bpectrums erzeugt werden kinnen,
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und Anwendungen begabt sind,.die nur mit dem Schinen
und Wahren zu thun haben.

Anhang.

Sir Charles Wheatstone hat unliingst meine Auf-
merksamkeit auf eine Arbeit von Christian Ernst Wiinsch,
Leipzig 1792, gelenkt, in der der Verfasser die Ansicht
ausspricht, dass es weder fiinf noch sieben, sondern nur
drei einfache Farben im weissen Licht giebt. Wiinsch
erzeugt fiinf Spectra mit fiinf Prismen und fiinf kleinen
Oeffnungen, und er mischt die Farben zuerst paarweise und
dann auf eine andere Weise und in anderen Verhiiltnissen.
Er erhiilt das Resultat, dass Roth eine einfache Farbe
ist, die nicht zersetzt werden kann; dass Orange aus inten-
sivem Roth und schwachem Griin gemischt ist; dass Gelb
eine Mischung von intensivem Roth und intensivem Griin
ist; dass Griin eine einfache Farbe ist; dass Blan aus
gesiittigtem Griin und gesiittigtem Violett besteht; dass
Indigo eine Mischung von gesiittigtem Violett und schwa-
chem Griin ist, wihrend Violett eine reine einfache Farbe
ist. Auch er findet, dass Gelb und Indigoblan bei ihrer
Mischung Weiss geben. Gelb und Hochblau geben eben-
falls Weiss, welches indess einen griinlichen Stich zu haben
scheint, wiihrend die so gefiirbten Pigmente bei ihrer
Mischung immer ein mehr oder weniger schones Griin
geben, Wiinsch unterscheidet sehr nachdriicklich die
Mischung der Farbstoffe von der der Spectralfarben.
Wo er von der Erzeugung des Gelb spricht, sagt er: ,Ich
sage ausdriicklich rothes und griines Licht, weil ich von
Lichtfarben und nicht von Pigmenten rede.“ So fehler-
haft die Theorieen von Wiinsch auch sein migen, so
scheinen doch seine Experimente im Ganzen priicis und
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entscheidend zu sein. Ungefiihr zehn Jahre spiiter stellte
Young Roth, Griin und Violett als die drei Grundfarben
auf, deren jede im Stande sei, drei Empfindungen zu
erzeugen, von denen jedoch die eine die heiden anderen
iiberwiege., Helmholtz nimmt diese Ansicht an, exliiutert
und bereichert sie. (Oeffentliche Vorlesung 8. 249. Max-
well’s vortreffliche Arbeit iiber ,The Theory of Com-
pound Colours® ist in den ,Philosophical Transactions*
vol. 150, p. 57 publicirt.)




Ziweite Vorlesung.

Entstehung physikalischer Theorieen. — Wirkung des Vorstellungs-
vermigens, — Newton und die Emissionstheorie. — Priifung
physikalischer Theorieen. — Der Lichtiither, — Wellentheorie
des Lichtes. —Thomas Young. —Fresnel und Arago, —
Begriff der Wellenbewegung. — Interferenz von Wellen. — Zu-
sammensgetzung der Schallwellen, — Analogieen zwischen Schall
und Licht, — Beigpiele der Wellenbewegung. — Interferenz
von Schallwellen, — Optische Darstellungen, — Tonhihe und
Farbe, — Wellenliingen des Lichtes und BSchwingungsdauern
der Aethertheilchen, — Interferenz des Lichtes, — Hrschei-
nungen, die znerst auf die Undulationstheorie fithrten. —
Boyle und Hooke. — Die Farben diinner Blittchen. — Die
Seifenblage. — Newton'sche Ringe. — Theorie der ,An-
wandlungen”. — Die Erkliirung der Ringe daraus. — Besei-
tigung dieser Theorie. — Diffraction des Lichtes, — Farben
durch Diffraction erzeugt. — Farben der Perlmutter.

Wir konnten unsere Versuche iiber das Licht bis
ins Unendliche vervielfiiltigen und veriindern, und wiirden
dadurch gewiss eine genaue Kenntniss der Erscheinungen
erlangen. Wir wiirden jedoch so nur die Wirkung der
Ursache und nicht die Ursache selbst enthiillen, Der
menschliche Geist ist aber so geschaffen und gebildet,
dass er gich bei der Betrachtung der Naturerscheinungen
nie mit einer bloss iiusserlichen Erkenntniss derselben
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begniigt. Klarheit und Frische erfiillen seinen Geist,
wenn ihm die Principien klar werden, die ihm zeigen,
dass die Thatsachen in der Natur organisch zusammen-
hiingen.

Lasgsen Sie uns demnach fragen, was das Agens ist,
das wir erzeugt, reflectirt, gebrochen und analysirt haben.

Bei dieser Betrachtung erkennen wir, wie das Leben des
experimentirenden Naturforschers ein doppeltes ist. Er
lebt gemiiss seinem Beruf ein Leben der Sinne und braucht
bei seinen Versuchen seine Hiinde, Augen und Ohren,
aber eine Frage, wie die jetzt behandelte, fiithrt ihn iiber
die Grenzen der Sinne hinaus. FEr kann die Frage, was
Licht ist, nicht untersuchen und noch weniger beant-
worten, ohne sich in eine Welt zu versetzen, die den
Sinnen nicht mehr wahrnehmbar ist und aus der nach
festem Gesetz alle optischen Erscheinungen hervorgehen.
Um diese iibersinnliche Welt, wenn man so sagen darf,
gich vorzustellen, muss der Geist ein gewisses Vorstel-
lungsvermogen besitzen. Ir muss die Fihigkeit haben,
sich bestimmte Bilder von den Dingen, die diese iiber-
ginnliche Welt enthiilt, zu gestalten, und wenn ein solcher
Zustand der Dinge in jener Welt besteht, dann miissen
die Erscheinungen, die in unserer sinnlichen Welt auf-
treten, nothwendigerweise aus jenem Zustand der Dinge
hervorgehen. Ist das Bild richtig, so sind die Erschei-
nungen erklirt; eine physikalische Theorie ist gegeben,
die sie alle yerbindet und vereint.

Dieses Ersinnen einer physikalischen Theorie bedingt
also, wie Sie sehen, eine Arbeit der Einbildungskraft.
Fiirchten Sie sich nicht vor diesem Wort, das so vielen
urtheilsfiihigen Leuten sowohl in als ausser den Reihen
der Wissenschaften unbehaglich ist. Dass Gelehrte so
fiithlen kénnen, ist wohl nur ein Beweis, dass sie sich von
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der volksthiimlichen Deutung dieser Begabung habe irre-
fithren lassen, statt ihre Wirkung auf ihren eigenen Geist
zu beobachten. Ohne Einbildungskraft konnen wir keinen
Schritt jenseits der Grenze der rein animalischen Welt thun,
ja selbst kaum bis zu ihrver Grenze. Wenn ich aber so
von der Einbildungskraft spreche, so meine ich damit nicht
jene ziigellose Kraft, die willkiirlich mit den Thatsachen
umspringt, sondern die gut geordnete und geschulte Kraft,
deren einzige Aufgabe es ist, die Begriffe zu bilden, die
der Geist gebieterisch verlangt. Eine so geiibte Einbil-
dungskraft trennt sich eigentlich nie von dem Reich der
Thatsachen. Dieses ist die Vorrathskammer, aus der sie
alle ihre Bilder entnimmt, und der Zauber ihrer Kunst
besteht nicht darin, dass sie die Dinge neu schafft, sondern
dass sie die Grosse, den Ort und die anderen Bezichungen
der sinnlichen Dinge so abiindert, wie sie den Forderun-
gen des Geistes in der iibersinnlichen Welt entspricht?).

1) Die folgende interessante Notiz, die sich auf diesen Punkt be-
zieht, wurde von meinem tiefbetrauerten Freund Dr. Bence Jones,
frithern Becretair der Royal Institution, aufgefunden und fiir mich abge-
schrieben, ,Tiir jede Classe von Grissen giebt es ein bestimmbes Maass
oder eine Art, der unsere Binne fingepasst sind und deren Erkenntniss
der Menschheit vom grossten Nutzen ist. Dies ist die Grund-
lage der Philosophie; denn obgleich alle Maasse und Arten gleich-
miissig das Ob‘]ﬂlh der philosophischen Speculation sind, so muss
doeh der l’in]osnph von denjenigen, die. den Sinnen entsprechen,
bei seinen Fragen ausgehen und nachher auf- oder absteigen,
wie seine Folgerungen es verlangen. Er thut wohl daran,
wenn er von verschiedenen Gesichtspunkten ausgeht und die
Miingel der Binne durch eine wohlgeordnete Einbildungskraft er-
giinzt; anch darf er sich nicht durch irgend eine Grenze von
Raum oder Zeit beschriinken lassen, sondern er muss, da seine
Kenntniss der Natur sich auf die Beobachtung sinnlicher Gegenstiinde
griindet, mit diesen anfangen und oft auf sie zuriickgehen, um an
ihnen seinen Fortechritt zu ermessen. Hier hat er den sichern

Tyndall, das Licht, 4
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Descartes dachte sich den Raum mit einem Agens
erfilllt, das das Licht momentan fortfithrte. Zuniichst,
weil bei seinem Versuch keine messhare Zeit beobachtet
werden konnte zwischen dem Aufleuchten eines sehr ent-
fernten Lichtes und seiner Wirkung auf das Bewusstsein,
und zweitens, weil, so weit seine Erfahrung reichte, keine
physikalische Kraft ohne einen Triiger von Ort zu Ort
fortgepflanzt wird, Seine Einbildungskraft half sich aber
mit Vorstellungen, die der wirklichen Welt entnommen
waren. , Wenn man¥, sagte er, ,mit einem Stab in der Hand
in der Dunkelheit geht und das Ende des Stabes auf ein
Hinderniss stisst, so fiihlt es die Hand in demselben Augen-
blick. Dies erkliict, was uns sonst sonderbar erscheinen
kionnte, dass das Licht der Sonne uns momentan er-
reicht, Ich wiinsche, dass Du glaubst, dass das Licht in
den Korpern, die wir leuchtende nennen, nichts weiter
als eine sehr schnelle und heftige Bewegung ist, die ver-
mittelst der Luft und anderer durchsichtiger Medien
ebenso zum Auge fortgepflanzt wird, wie der Stoss durch
den Stock die Hand eines blinden Mannes erreicht. Dies
tritt momentan ein, und wiirde es auch noch, wenn die
zwischenliegende Entfernung noch grosser wiire, als die
zwischen Himmel und Erde. s ist demnach ebenso wenig
nithig, dass irgend etwas Materielles von dem leuchtenden
Korper das Auge erreicht, als dass Etwas von der Erde
zu der Hand des blinden Mannes gesandt wird, wenn er
den Stoss seines Stabes fiihlt.* Der beriihmte Robert

Halt; und wie er von dort ausgeht, so muss er gleichfalls oft seine
Hehritte wieder darauf vorsichtig riickwiirts lenken, sonst steht er
in Gefahr, seinen Weg in dem Labyrinth der Natur zu verlieren.”
(Maclaurin: An Account of BirJ, Newton’s Philosophical Dis-
coveries, Written 1728; second edition, 17560 pp. 18, 18.)
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Hooke zweifelte zuerst an dieser Anschauung von Des-
cartes, nahm sie aber spiter als richtig an, Der Glaube
an eine momentane Uebertragung wurde durch die in
unserer letzten Vorlesung erwiihnte Entdeckung Roe-
mer's umgestossen.

Newton bietet uns ein noch besseres Beispiel dafiir,
wie,wir bei der Aufstellung physikalischer Theorieen unser
Material aus der wirklichen Welt entnehmen., Ehe er
sich mit dem Licht beschiiftigte, hatte er die Gesetze des
elastischen Stosses, den Sie Alle mehr oder weniger deut-
lich auf einem Billard beobachten konnen, auf das Ge-
naueste untersucht. Newton wusste, dass bei dem Zu-
snmmenstoss realer Massen der Einfallswinkel gleich dem
Reflexionswinkel ist, und er wusste, dass auch fiir das
Licht nach dem Experiment, wie wir es in der letzten
Vorlesung (Iig. 8) gezeigt haben, dasselbe Gesetz gilt.
Er fand so in seinem frithern Wissen den Stofl’ zu seinen
theoretischen Bildern, Er brauchte nur die Grosse der Vor-
stellungen, die bereits in seinem Geiste existirten, zu ver-
findern, um zur Emissionstheorie des Lichtes zu gelangen.
Er nahm an, dasg das Licht aus elastischen Theilchen von
fust undenkbarer Kleinheit bestiinde, die mit der nothigen
(teschwindigkeit von den leuchtenden Korpern fortge-
schossen wiirden. Trafen dann solche Theilchen auf glatte
Oberfliichen, so wurden sie nach dem gewihnlichen Gesetz
des elastischen Stosses reflectirt, Die optische Reflexion
trat demnach ebenso auf, wie wenn das Licht aus solchen
Partikeln bestiinde, und dies war Newton’s einzige
Rechtfertigung fiir die Annahme ihrer Kxistenz.

Aber dies ist noch nicht Alles, Noch in einem andern
wichtigen Punkt wurden Newton’s Vorstellungen iiber
die Natur des Lichtes durch sein fritheres Wissen beein-
flusst. Er hatte iiber die Erscheinungen der Gravitation

4%
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nachgedacht und sich mit der Wirkung dieser universellen
Kraft vertraut gemacht. Vielleicht beschiiftigten diese
Vorstellungen seinen Geist noch zu lebhaft, als dass er
sich ein unbefangenes Urtheil iiber die Natur des Lichtes
hiitte bilden konnen. Aber wie dem auch sein mag,
Newton sah in der Brechung des Lichtes die Wirkung
einer auf die Lichtpartikel ausgeiibten anziehenden Kraft.
Iir fithrte diese Anschauung mit der strengsten Conse-
quenz durch, Wenn ein Korper in verticaler Richtung
gegen die Oberfliche der Erde fillt, so wird seine Be-
wegung mit der Anniherung an die Erde beschleunigt.
Trafen die Lichtpartikel auf dieselbe Weise gegen eine
horizontale Ebene, etwa Luft, oder Glas oder Wasser, so
wurde ihre Geschwindigkeit, wenn sie dicht an die Ober-
fliiche kamen, nach Newton auf dieselbe Weise beschleu-
nigt. Niiherten sie sich aber der Oberfliche in schriiger
Richtung, so nahm er an, dass wenn die Theilchen ihr
nahe kitmen, sie ebenso zu ihr hingezogen wiirden, wie
ein Geschoss durch die Schwerkraft zu der Erde. Diese
Ablenkung ist, nach Newton, die in unserer letzten Vor-
lesung (Fig. 4) betrachtete Brechung. FEndlich nahm er
an, dass die Verschiedenheit der Farbe von der ver-
schiedenen Grosse der Theilchen herrithren kinnte, Dies
war die yon Newton aufgestellte und vertheidigte physi-
kalische Theorie des Lichtes, und Sie sehen, wie sie in
einer einfachen Uebertragung der Vorstellungen aus der
sinnlichen Welt in eine iibersinnliche hesteht,

Aber obgleich das Gebiet der physikalischen Theorie
jenseits der Welt der Sinne liegt, so muss doch die Theorie
" in dieser Welt verificirt werden. Nehmen wir die theo-
retische Vorstellung als Grundlage an, so miissen wir
durch strenge Deduction die Phiinomene ableiten, die sich
nothwendig aus ihr entwickeln. Stimmen die so abge-
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leiteten Erscheinungen mit den wirklich beobachteten
itherein, so wichst die Wahrscheinlichkeit der Theorie.
Findet sich, dass, wenn neue Classen von Phiinomenen
entdeckt werden, auch diese mit der Theorie iiberein-
stimmen, so wird sie noch wahrscheinlicher. Verleiht
endlich die Theorie dem Forscher einen prophetischen
Blick, so dass er Phiinomene vorhersagt, die noch nie be-
obachtet worden sind, und erweisen sich diese Vorher-
sagungen beim Versuch als richtig, so wird die Ueber-
zeugung von der Richtigkeit der Theorie iiberwiiltigend.

" So erwirbt sich der Geist, indem er von einer begrenz-
ten Anzahl Erscheinungen riickwiirts schliesst, durch seine
eigene verallgemeinernde Kraft einen Begriff, der alle Er-
scheinungen in sich schliesst. Es giebt wohl keine wunder-
barere Begabung des Geistes, als die eben besprochene,
wir kionnen uns aber nicht davon Rechenschaft geben,
Wie von dem Geist der Heiligen Schrift kann Niemand von
ihr sagen, woher sie kommt. Der Uebergang von der That-
gache zum Princip ist manchmal langsam, manchmal
schnell, aber stets ist er ecine Quelle geistiger Freude,
Ist er schuell, so ist die Freude besonders gross und wird
eine Art von Exstase oder Rausch. Jedem, der dies Vergnii--
gen, wenn auch in geringerem Maasse, empfunden hat,
wird das Benehmen des Archimedes, der das Bad ver-
liess und mit dem Ruf ,Eureka!* unbekleidet durch die
Strassen von Syrakus lief, verstiindlich werden.

Wie steht es nun mit der Emissionstheorie, wenn die
aus ihr gezogenen Schliisse mit den Erscheinungen in der
Natur verglichen werden? Man fand, als sie durch den
Versuch gepriift wurde, dass sie manche Erscheinungen
erkliivte, und ihr Schiopfer suchte sogar mit genialem
Scharfsinn  alle optischen Erscheinungen daraus abzu-
leiten, Es gelang ihm dies so gut, dass hoch berithmte
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Miinner wie Laplace und Malus, der bis 1812 lebte,
und Biot und Brewster, die noch unsere Zeitgenossen
raren, zu seinen Anhiingern gehorten.

Indess schon unmittelbar nach der Aufstellung der -
Emissionstheorie traten ein oder zwei grosse Minner
dagegen auf, und sie bieten ein weiteres Beispiel fiir das
Gesetz, dass, wenn man Theorieen aufstellt, die wissen-
schaftliche Einbildungskraft ihr Material aus der Welt der
Thatsachen und der Erfahrung entnehmen muss. Man
wusste seit lange, dass der Schall in Wellen oder Stossen
durch die Luft fortgepflanzt wird, und sowie der Geist
sich mit dieser Wahrheit vertraut gemacht hatte, wurde
sie zu einer theoretischen Vorstellung umgearbeitet. Man
nahm an, dass das Licht, wie der Schall, die Wirkung
einer Wellenbewegung sein konnte. Aber was konnte in
diesem [all der Stoff sein, der die Wellen bildete? Iiir
die Schallwellen haben wir die Luft unserer Atmosphiire;
aber die Vorstellung, die den ganzen Weltraum mit Licht-
ither erfiillte, der in den Lichtwellen erzitterte, war zu
kithn, als dass sie nicht bei dngstlichen Gemiithern An-
stoss erregt hiitte. In einer meiner letzten Unterredungen
mit Sir David Brewster sagte er mir, sein Hauptein-
wurf gegen die Undulationstheorie sei, dass er sich nicht
denken konne, der Schopfer habe sich eines so rohien
Auskunftsmittels bedient, den Raum mit Aether zu
fiillen, um dadurch Licht zu erzeugen. Das ist in der
That ein sehr gefihrlicher Boden; der wissenschaftliche
Streit mit Sir David iiber diesen Punkt und mit manchen
achtungswerthen Minnern iiber #hnliche Punkte beruht
nur darauf, dass sio zu viel von den Absichten des
Schopfers zu wissen meinen.

Die Vorstellung von einem Lichtiither wurde von dem
berithmten Astronomen Huyghens befiirwortet und wirk-
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lich auch auf verschiedene optische Erscheinungen ange-
wandt.  Sie wurde von dem beriithmten Mathematiker
Euler angenommen und vertheidigt. Newton indess
trat dagegen auf, und seine Autoritiit schlug sie damals
zu Boden., Sollen wir sagen, es sei seine Autoritiit allein
gowesen? Nicht ganz, Newton’s Uebergewicht schrieb
gich zum Theil davon her, dass, obgleich Huyghens
und Euler in der Hauptsache im Recht waren, sie doch

nicht geniigende Data hatten, um zu heweisen, dass sie

recht hiitten. Is kann sich keine menschliche Autoritiit,
und wenn sie auch noch so hoch dasteht, gegen die
Stimme der Natur, die durch den Versuch spricht, be-
haupten. Die Stimme der Natur kann aber aus Mangel
an Daten unsicher sein. Und dies war in der jetzt be-
sprochenen Zeit der IFall, und in einer solchen Zeit
mussten natiirlich alle Gegner der Autoritit Newton’s
unterliegen.

Und doch glich diese grossé Emissionstheorie, dio
das Feld so lange behauptete, einem von jenen Kreisen,
die nach dem Ausspruch Emerson’s die Gewalt des Genies
periodisch um die Arbeiten des Geistes zieht, die aber
doch zuletzt durch allmihlichen Druck gliicklich durch-
brochen werden. Im Jahre 1773 wurde in Milveston in
Somersetshire einer der merkwiirdigsten Minner geboren,
die England je erzeugt hat. Er wurde fiir den Beruf eines
Arztes herangebildet, aber er war geistig zu rege, um sich
durch seine Berufsthiitigkeit binden zu lassen, Iir wid- .
mete sich dem Studium der Naturwissenschaften und
wurde ein Meister auf allen ihren Gebieten. Er war auch ein
Meister in der Literatur. Er beherrschte alte und neue
Sprachen und, um mit den Worten seiner Grabschrift zu
reden, ,er durchdrang zuerst die Finsterniss, die seit

~ Jahrhunderten die Hieroglyphen Aegyptens verhiillte,



o6 ZWEITE VORLESUNG,

Ihm gelang es, optische Thatsachen zu entdecken, fiir
deren Erklirung Newton’s Theorie nicht ausreichte,

und sein Geist suchte nach einer geniigenden Theorie, Er:

war mit allen Erscheinungen der Wellenbewegung, mit
allen Erscheinungen des Schalls vertraut; er arbeitete
auf diesem Gebiete erfolgreich als selbstiindiger Forscher,
So vorgebildet und geschult war er auch vorbereitet, die
leiseste Aehnlichkeit, die sich zwischen den Erscheinungen
des Lichtes und denen der Wellenbewegung zeigte, zu
bemerken. Und er bemerkte solche Aehnlichkeiten; durch
diese Entdeckung angefeuert, setzte er seine Speculatio-
nen und seine Versuche fort, bis es ihm endlich gelang,
die Undulationstheorie des Lichtes auf eine feste Basis
zu stellen.

Der Griinder dieser grossen Theorie war Thomas
Young, ein Name, der vielen unter Ihnen vielleicht fremd
ist, der Thnen Allen aber bekannt sein sollte. Erlauben Sie
mir, Thnen durch eine geometrische Construction, die ich
schon einmal in London anzuwenden wagte, einen Begriff
von der Grisse dieses Mannes zu geben. Newton stehe
aufrecht in seiner Zeit und Young in der seinigen; ziehen
Sie eine gerade Linie von Newton zu Young, die die
Hiiupter der beiden Méinner beriihrt. Die Linie wiirde
sich von Newton nach Young zu etwas senken, denn
Newton war sicherlich der Grossere von beiden. Aber
die Neigung wiirde nur schwach sein, denn der Unter-
schied der Grosse war nicht bedeutend. Die Linie wiirde,
was die Ingenieure eine kleine Steigung nennen, von
Young nach Newton bilden. Stellen Sie unter diese
Linie den grossten Mann, der in der Zwischenzeit zwischen
diesen Miinnern geboren worden ist. Es ist zu bezwei-
feln, - ob er die Linie beriihren konute, denn wenn er es
konnte, so stiinde er geistig hoher, als Young, und wahr-
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scheinlich existirt kein grosserer Mann. Ich verlange
aber nicht, dass Sie sich auf die Schiitzung von Young
durch Engliinder verlassen sollen; der Deutsche Helm-
holtz, ein ihm verwandter Genius, spricht sich so iiber
ihn aus?!):  Er war einer der scharfsinnigsten Miinner, die
je gelebt haben, hatte aber das Ungliick, seinen Zeitge-
nossen an Scharfsinn weit iiberlegen zu sein, Sie staunten
ihn an, aber konnten dem kiithnen Fluge seiner Combina-
tionen nicht iiberall folgen, und so blieb eine Fiille seiner
wichtigsten Gedanken in den grossen Folianten der konig-
lichen Gesellschaft von London vergraben und vergessen,
bis eine spiitere Generation im langsamen Fortschritte
seine Intdeckungen wieder entdeckte und sich von dex
Richtigkeit und Beweiskraft seiner Schliisse iiberzeugte,*

Es ist ganz richtig, wie Helmholtz sagt, Young war
seiner Zeit voraus; aber etwas muss ich doch noch hinzu-
fiigen, was uns einen Blick in die grosse Verantwortlichkeit
unserer Zeitungsschreiber thun liisst. Zwanzig Jahre lang
wurde dieser geniale Mann unterdriickt — verborgen vor
dem anerkennenden Geiste seiner Landsleute — fiir einen
Triiumer gehalten, in Folge der leidenschaftlichen Kritik
eines Schriftstellers, der damals das Ohr des Publicums
besass und der in der ,Edingburgh Review* Young und
seine Speculationen licherlich machte. Young verdankte
erst den berithmten Franzosen Fresnel und Arago seine
endliche Anerkennung, denn diese, besonders Fresnel,
wiederholten unabhiingig, wie Helmholtz sagt, seine
Entdeckungen und erweiterten sie bedeutend. Young
war denjenigen, die sich mit dem Studium seiner Werke
beschiiftigten, lingst in seinem wahren Licht erschienen,
aber diese zwanzig 0den Jahre brachten ihn aus dem

) Helmholtz, Populive wissenschaftliche Vortriige, 8, 47,
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Gediichtniss des Publicums, das von dem Ruhm Davy’s,
Young’s Collegen an der Royal Institution, und nachher
von dem Ruhm Faraday’s iiberstromte. Carlyle er-
withnt eine Bemerkung von Novalis, dass sich das Selbst-
vertrauen eines Mannes unverhiiltnissmissig von dem
Moment an steigert, wo andere an ihn glauben. Triftt
die umgekehrte Ansicht auch zu — ist es wahr, dass
der Unglaube des Publicums die Kraft eines Mannes
schwiicht — wie unberechenbar wire da die Grosse des
Schadens, den diese zwanzig Jahre der Vergessenheit der
Produectivitiit Young’s als Forscher gethan haben migen.
Bemerken miissen wir mnoch, dass sein Widersacher
Mr. Henry Brougham, nachheriger Lord Kanzler von
England war.

Unsere schwierigste Aufgabe liegt noch vor uns. Da
aber die Moglichkeit, eine schwere Arbeit zu leisten, zum
grossen Theil vom guten Willen abhiingt, so mdchte ich
Sie bitten, sich auf unsere kommende Arbeit vorzube-
reiten. Gelingt es uns, den Hiigel zu ersteigen, der sich
heute Abend vor uns aufthiirmt, so werden die kiinftigen
Schwierigkeiten auch nicht uniiberwindlich sein,

Wir finden in den frithesten Aufzeichnungen der
Alten die Ansicht ausgesprochen, dass der Schall durch
die Luft fortgepflanzt werde., Aristoteles spricht diese
Ansicht aus, und der grosse Architekt Vitruvius ver-
gleicht die Schallwellen mit den Wasserwellen, Der
eigentliche Mechanismus der Wellenbewegung war aber
doch den Alten verborgen und wurde erst zu Newton’s
Zeit vollstiindig enthiillt. Die Hauptschwierigkeit lag in
der Unterscheidung der Bewegung der Welle selbst und
der Bewegung der Theilchen, die in jedem Augenblick
die Welle bilden,
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Stellen Sie sich an den Meeresstrand und beobachten
Sie die heranrollenden Wellen, ehe sie durch die Reibung
an dem Boden verzerrt werden. Jede Welle hat eine
Riick- und Vorderseite, und wenn Sie recht deutlich das
Bild der rollenden Welle erfassen, so werden Sie sehen,
dass jedes Wassertheilchen an der Vorderseite der Welle
aufsteigt, withrend jedes an der Riickseite abwiirts sinkt.
Die Theilchen der Vorderseite erreichen nach einander
den Kamm der Welle und beginnen abwiirts zu fallen,
sowie sie driiber hinaus sind. Sie erreichen dann das
Wellenthal und konnen nicht tiefer sinken. Gleich nachher
werden sie wieder zur Vorderseite der folgenden Welle,
steigen wieder bis zum Wellenberg und sinken wie vorher.
So werden die einzelnen Theilchen, withrend die Welle
horizontal weiter rollt, nur einfach vertical auf- und ab-
bewegt. Beobachten Sie eine schwimmende Move oder,
wenn Sie selbst schwimmen kinnen, iiberlassen Sie sich
dem Spiel der Wellen, Sie werden nicht weitergetragen,
sondern nur auf- und abgewiegt. Die Fortpflanzung
einer Welle ist die Fortpflanzung einer Form, und nicht
die Uebertragung der Substanz, aus der die Welle besteht.

Die Liinge der Welle ist die Entfernung von einem
Berg zum andern, wiillwend man die Entfernung, durch
die jedes einzelne Theilchen schwingt, die Schwingungs-
weite nennt. Wollen Sie bei dieser Beschreibung be-
merken, dass die Wassertheilchen senkrecht zur Fort-
pHanzungslinie (transversal) schwingen?). ;

1) Ich mochte hier nicht das Verstiindniss mit den Details der
Bewegung erschweren, aber ich kann die Aufmerksamkeit auf das
schime Modell von Prof. Lyman lenken, welches nachweist, dass
die Wellen durch die kreisférmige Bewegung der Theilchen
erzeugt werden. Diese ist, wie die Briider Weber bewiesen haben,
die eigentliche, wahre Bewegung in den Wasserwellen,
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Wir miissen jetzt einen Schritt vorwiirts gehen, den
wichtigsten Schritt. Sie konnen sich zwei Wellenreihen
denken, die von verschiedenen Quellen aus sich durch
dasselbe Wasser bewegen. Wenn Sie z B, zwei Steine in
ruhiges Wasser werfen, so durchschneiden sich die Wellen-
ringe, die von den beiden Centralpunkten der Stérung aus-
gehen. Nun ist es gleichgiiltig, wie viele dieser Wellen yor-
handen sind, das Gesetz bleibt bestehen, dass die Bewegung
jedes einzelnen Wassertheilchens die algebraische Summe
aller ihm mitgetheilten Bewegungen ist, Wenn der Berg mit
dem Berg und das Thal mit dem Thal zusammenfiillt, so
wird die Welle zur doppelten Hohe iiber ihve tiefste Stelle
erhoben; fillt aber das Thal mit dem Berg zusammen, so
sind die Bewegungen entgegengesetzt und ihre Summe ist
Null. Dann haben wir ruhiges Wasser, welches, wie wir
gleich hiren werden, dem entspricht, was wir in Bezug
auf unseren jetzigen Gegenstand Dunkelheit nennen.
Dieser Einfluss von der Welle auf die Welle wird
Interferenz genannt, ein Ausdruck, den wir uns merken
miissen,

Es kann fiir das Auge derjenigen, die mit diesen Ge-
setzen vertraut sind, nichts Interessanteres als die Kreu-
zung der Wasserwellen geben. Durch die Interferenz der
Wellen wird die zwischenliegende Oberfliiche oft in das
schonste Mosaik zerlegt, das rhythmisch erzittert, wie sicht-
bare Musik. Werden Wellen geschickt in einer mit Queck-
silber gefiillten Schale erzeugt, so zeigt uns ein helles
Licht, das auf die leuchtende Oberfliche geworfen und
von dort auf einen Schirm reflectirt wird, die Bewegungen
des fliissigen Metalls, Die Form der Schale bestimmt die
Formen der erzeugten Figuren, In einem runden Ge-
fisse z B. pflanzt sich eine Storung im Mittelpunkt als
eine Reihe kreisformiger Wellen fort, die nach der Re-
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flexion am Rande wieder im Centrum zusammentreffen.
Liegt der Storungspunkt etwas seitlich vom Centrum, so
erzeugt die Interferenz der directen und reflectirten Wellen
das prachtvolle Durcheinanderfliessen, wie in der beigefiig-
ten Figur 101). Das von einer solchen Oberfliiche zuriickge-
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worfene Licht giebt ein Bild von ausserordentlicher Schin-
heit. Wird das Quecksilber von einer Nadelspitze in einer
der Oberfliiche des Gefiisses comcentrischen Linie leicht
beriihrt, so laufen die Lichtlinien in einem labyrinthi-
schen Netzwerk herum, indem sie sich in wunderbarer
Weise durcheinander schlingen und wieder von einander
losen. Ist das Gefiiss viereckig, so entsteht durch das
Kreuzen der directen und reflectirten Wellen ein pracht-

——

1) Weber’s Wellenlehre entnommen,
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volles Tafelwerk, Die Worte Ihres Landsmanns, des
Amerikaners Emerson, passen ausgezeichnet hierher:
sThou can ’st not wave thy staff in the air,
Or dip thy paddle in the lake,
But it carves the brow of beauty there,
And the ripples in rhymes the oars forsake.”

Die klarste Vorstellung von der Wirkung der Wellen
auf Wellen, die ich je beobachtet habe, erhiilt man nahe
beim Niagarafall. Auf eine Entfernung von ungefihr
zwel engl, Meilen unterhalb der Fiille fliesst der Niagara
ruhig durch scine ausgewaschene Schlucht. Allmiihlich
verengt und vertieft sich dann das Bett und das Wasser
beschleunigt naturgemiiss seine Bewegung. An den soge-
nannten , Whirlpool Rapids® schiitzte ich die Breite des
Flusses auf 300 Fuss, eine Annahme, die mir die dortigen
Bewohner bestitigten. Bedenkt man, dass die Bewiisse-
rung von fast einem halben Continent in diesem Raum
zusammengepresst ist, so kann man sich ein Bild von der
ungestiimen Gewalt entwerfen, mit der der Fluss aus
dieser Schlucht ausstromt,

Zwei Bewegungsarten sind hier unleugbar thiitig,
eine fortfithrende und eine wellenformige — der schnelle
Strom des Flusses durch die Schlucht und die grossen
Wellen, die durch seine Berithrung mit den in seinem
Wege liegenden Hindernissen entstehen. Der Sturz und
das Hin- und Herschleudern des Wassers ist in der Mitte
des Stromes am heftigsten; auf jeden Fall tritt hier die
gewaltige Kraft der einzelnen Wellen am klarsten hervor.
Girosse pyramidale Massen springen unaufhirlich vom
Wasser auf; einige mit solcher Macht, dass sie ihre Spitzen
in die Luft werfen, in der sie als Biindel von fliissigen
Perlen schweben, die, wenn die Sonne sie hescheint, in
unsagbarer Schinheit erglinzen,
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Der erste Eindruck und in der That auch die land-
liufige Erklirung dieser Schnellen ist, dass das mittlere
Bett des Flusses mit grossen Steinmassen erfiillt und
das Stossen, Schleudern und wilde Aufspritzen des
Wassers daselbst dem Anprall gegen diese Hindernisse
zuzuschreiben sei, Mir ervoffnete sich an der Stelle
selbst eine ganz andere Erklirung. Steinmassen von den
angrenzenden Felsen hiiufen sich sichtlich an den Ufern
des Flusses auf. An diesen steigt und sinkt das Wasser
rhythmisch und heftig auf und ab, und es werden grosse
Wellen erzeugt. Bei der Frzeugung jeder Welle tritt
sogleich eine Vereinigung der Wellenbewegung mit der
Bewegung des Flusses ein. Die Kiimme, die sich in ruhigem
Wasser in kreisformigen Curven um den Mittelpunkt der
Storung ziehen wiirden, schneiden den Fluss in schriigen
Linien und die Folge ist, dass sich im Centrum Wellen
vermischen, die eigentlich an den Seiten erzeugt worden
sind. Dieses Kreuzen der Wellen kann man in kleinem
Maassstabe in jeder Rinne nach dem Regen sehen; man
kann es auch sehen, wenn man Wasser aus einem Krug
mit weiter Oeflnung ausgiesst. Im ersten Fall hatten wir
eine Zusammensetzung von Wellen- und Flusshewegung;
hier haben wir die Vereinigung von Wellen mit Wellen.
Wo Berg und Thal sich kreuzen, wird die Bewegung auf-
gehoben; wo Thal und Thal gich kreuzen, wird der Fluss
tiefer aufgewiihlt, und wo Berg und Berg sich unter-
stiitzen, sehen wir den iiberraschenden Sprung des Wassers,
der die Cohiision der Berge bricht und sie zersprengt in
die Liifte schleudert. Die bei den Whirlpool Rapids be-
obachtete Krscheinung giebt eins der grossartigsten Bei-
spiele des Interferenzgesetzes,
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Die fundamentale Entdeckung von Thomas Young auf
dem Gebiet der Optik war, dass das Gesetz der Interferenz
auch auf das Licht anzuwenden ist. Lange vor seiner Zeit
hatte ein italienischer Naturforscher, Grimaldi, gefunden,
dass zwei diinne Lichtstrahlen, wenn sie einzeln wirkten,
einen leuchtenden Fleck auf der Wand erzeugten, wenn
sie aber unter gewissen Bedingungen vereint wirkten, sich
gegenseitig ausloschten und den Fleck verdunkelten, Dies
war eine sehr wichtige Beobachtung, aber es bedurfte der
Entdeckungen und des Genius von Young, um ihr eine
Bedentung zu geben. Der Gang seiner Forschungen wird
Ihnen allmithlich klar werden. Sie wissen, dass man
Lnft zusammenpressen kann; dass sie durch Druck ver-
dichtet und durch Ausdehnung diinner gemacht werden
kann, Schlagen wir eine Stimmgabel an, so kann ihr Ton
von Ihnen Allen gehirt werden, und viele von Ihnen
wissen, dass die Luft, durch die der Schall geht, in Riume
getheilt ist, in denen die Luft verdichtet ist, denen wieder
Réume folgen, in denen die Luft verdiinnt ist. Diese Ver-
dichtungen und Verdiinnungen bilden die Schallwellen.
Sie konnen sich denken, dass die Luft eines Zimmers von
einer Reihe solcher Wellen durchschnitten wird, und Sie
konnen sich denken, dass eine zweite Reihe durch dieselbe
Luft hindurchgeht und in einem solchen Verhiiltniss zu der
ersten steht, dass Verdichtung mit Verdichtung und Ver-
diinnung mit Verdiinnung iibereinstimmt. Als Folge eines
solchen Zusammenfallens wiirde ein lauterer Schall ent-
stehen, als der, den jedes einzelne dieser Wellensysteme
erzeugte, Aber Sie kinnen sich auch einen Zustand denken,
wo die Verdichtungen des einen Systems auf die Verdiin-
nungen des andern fallen. In diesem Fall wiirden sich
die beiden Systeme vollkommen neutralisiven, Jedes
System fiir sich genommen, erzeugt einen Schall; beide
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zusammen  erzeugen keinen Schall. So erzeugen wir also
Ruhe, wenn wir Schall zu Schall addiren, wie Grimaldi
bei seinen Versuchen, als er Licht zu Licht addirte, Fin-
sterniss erzeugte.

Hierdurch wird die Analogie zwischen Schall und
Licht klar, Young verallgemeinerte diese Beobachtung.
Er entdeckte eine Menge von ihnlichen I'iillen und be-
stimmte genau ihre Bedingungen, Durch die Annahme,
dass das Licht eine Wellenbewegung sei, wurden alle seine
Versuche iiber Interferenz erkliirt; durch die Annahme, dass
das Licht aus fortfliegenden Theilchen bestiinde, wurde
nichts erklirt. Zur Zeit von Huyghens und Euler wurde
ein Medium fiir die Durchlassung der Lichtwellen ange-
nommen; doch erhob Newton den Einwand, dass wenn
das Licht aus Wellen eines solchen Mediums bestiinde,
keine Schatten existiren konnten. Die Wellen, behauptete
er ferner, wiirden sich um die undurchsichtigen Korper
beugen und eine Bewegung des Lichtes hinter ihnen er-
zeugen, wie der Schall um eine Ecke geht oder wie die
Wellen des Wassers einen Felsen umspiilen. Man hat
bewiesen, dass die Beugung des Lichtes, von der Newton
spricht, wirklich eintritt, dass aber die gebeugten Wellen
sich durch ihre gegenseitige Interferenz vernichten.
Young fand auch einen fundamentalen Unterschied
zwischen den Licht- und Schallwellen. Konnten Sie die
Luft sehen, durch welche Schallwellen hindurchgehen, so
wiirden Sie beobachten, wie jedes einzelne Lufttheil-
chen in der Richtung der Fortpflanzung hin und her
schwingt. Konnten Sie den Lichtiither sehen, so wiir-
den Sie ehenfalls finden, dass jedes einzelne Theilchen
eine kleine Ausschwingung hin und her macht, hier aber
wiirde die Bewegung, wie oben bei den Theilchen der

Wasserwellen, auf der Fortpflanzungsrichtung senkrecht
Tyndall, das Licht. b
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stehen. Die Luftschwingungen sind longitudinal, die
Aetherschwingungen transversal. :
Ich wiinsche Ihnen den Charakter der Wellenbewe-
gung, sowohl im Aether als auch in der Luft, recht klar
zu machen. Deshalb stelle ich jetzt vor Ihnen einen
Versuch an, bei dem die Aethertheilchen durch kleine

Fig. 11.

Lichtpunkte dargestellt werden (R O, Fig. 11). Sie sind
von einer reinen durchsichtigen Spirale gebildet, die auf
eine kreisformige Platte von geschwiirztem Glase gezogen
ist (D), so dass, wenn der Kreis rotirt, die Lichtpunkte sich
in anfeinander folgenden Aunstissen iiber den Schirm be-
wegen'), Bei diesem Versuch sehen Sie deutlich, wie die
Anstisse unaufhirlich yorwiirts gehen, wiithrend ihre Be-
gtandtheile hin- und herschwingen. s ist dies das Bild

1) Der Apparat ist von dem ausgezeichneten Mechaniker
Heren Rudolf Kénig in Paris,
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einer Schallwelle, deren Schwingungen longitudinal sind.
Durch ein anderes Glasrad (D, Fig. 12) erzeugen wir das
Bild einer transversalen Welle (OR) und beobachten hier,
wie die Wellen nacheinander iiber den Schirm zehen, wiih-
rend jeder einzelne Lichtpunkt mit einer Hin- und Herbewe-
gung ﬂir.'e Fortpflanzungsrichtung kreuzt. Beobachten Sie

jetzt, was geschieht, wenn das Glasrad sehr rasch gedfeht
wird, Objectiv betrachtet, pflanzen sich die transversalen
Wellen wie vorher fort, aber subjectiv ist die Wirkung eine
ganz andere. Da die Retina die Eindriicke bewahrt, so
beschreiben die Lichtpunkte einfach eine Reihe von paral-
lelen leuchtenden Linien auf dem Schirme, wobei die Liinge
dieser Linien die Amplitude der Schwingung angiebt.
Hier ist der Eindruck der Wellenbewegung giinzlich ver-
schwunden,

Das einfachste Beispiel der Interferenz der Schall-
wellen gind die Stisse, die durch zwei musikalische Tone,

5e
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welche ein wenig von einander unterschieden sind, erzeugt
werden, Werden zweivollkommen iibereinstimmende Stimm-
gabeln zugleicher Zeit angeschlagen, so erklingen die beiden
Tine gleichformig, als wiiren sie nur ein Ton. Befestigen
wir aber an der einen Gabel durch Wachs ein kleines Ge-
wicht, so zwingen wir sie, langsamer als ihre Nachbarin
zu schwingen. Wir wollen annehmen, dass die eine von
ihnen 101 Schwingungen in der Zeit macht, die die andere
braucht, um 100 zu machen, und voraussetzen, dass heim
Beginn die Verdichtungen und Verdiinnungen beider
Gabeln vollstiindig zusammenfallen.  Bei der 10lsten
Schwingung der schnellsten Gabel werden sie wieder zu-
sammenfallen, da diese Gabel an diesem Punkt eine ganvzey
Schwingung oder eine ganze Wellenlinge von der ande-
ren voraus hat. Doch wird ein wenig Nachdenken Ihnen
klar machen, dass bei der bH0sten Schwingung die
heiden Gabeln einander entgegenwirken; hier sucht die
eine eine Verdichtung, die andere eine Verdiinnung zu er-
zeugen; daher wird bei der vereinten Wirkung der beiden
Gabeln der Schall vernichtet und wir haben eine Pause,
Ts tritt dies da ein, wo die eine Gabel der andern um
eine halbe Wellenliinge voraus ist. Bei der 101sten
Schwingung haben wir, wie schon bemerkt, Coincidenz
und daher verstiirkten Schall; bei der 150sten Schwin-
gung wird der Schall wieder vernichtet. Hier ist die
eine Gabel der andern um drei halbe Wellen-
liingen voraus. Allgemein ausgedriickt fallen die Wellen
zusammen, wenn die eine Reihe eine gerade Zahl von
halben Wellenliingen, und zerstoren sich, wenn die eine
eine ungerade Zahl von halben Wellenliingen der andern
yoraus ist. Mit zwei so eingerichteten Gabeln erhalten
wir diese intermittirenden Schallstosse, die durch Pausen
getrennt werden, denen wir den Namen Stisse geben.
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Durch eine entsprechende Einrvichtung konnen wir es
iiberdies dahin bringen, dass der eine Ton den andern
ginzlich vernichtet. In vier bestimmten Linien ver-
nichten sich z B. die Schwingungen der beiden Zinken
der Stimmgabeln untereinander 1),

Die Tonhdhe wird allein durch die Geschwindigkeit
der Schwingungen bestimmt, wie die Intensitiit es durch
ihre Amplitude wird, Das Steigen der Tonhihe mit der
Geschwindigkeit der Anstosse kann durch die Sirene be-
wiesen werden, die aus einer durchbohrten Scheibe besteht,
welche iiber einem Cylinder rotirt, in den Luft gepresst
wird und dessen Deckel ebenfalls durchbohrt ist. Treffen die
Licher der Scheibe mit denen des Cylinders zusammen, so
entweicht ein Luftstoss; und wenn diese Stisse mit genii-
gender Geschwindigkeit aufeinander folgen, so vereinen sich
ihre Eindriicke auf die Gehornerven zu einem andauernden
musikalischen Ton. Je schneller die Umdrehung der
Scheibe, desto schneller folgen auch die Stosse aufein-
ander und desto hoher wird die Tonhéhe. s kann durch
die Sirene genau die Anzahl der Schwingungen bestimmdt
werden, die einem musikalischen Ton zukommt, sei er
durch ein Instrument oder durch die menschliche Stimme
orzeugt.

Vor unserer Lampe steht jetzt ein einfaches Instru-
ment (S, IMig. 13) dieser Art, Die durchbohrte Scheibe
wird durch ein Rad und durch ein Band gedreht, und wenn
die beiden Reihen der Licher zusammentreffen, so sieht
man eine Reihe von Lichtpunkten, die durch die Linse
L scharf gezeichnet werden, in der Peripherie eines
Kreises auf dem Schirm, Beim langsamen Drehen der
Scheibe wird durch das abwechselnde Aufhalten und

1) Vgl Tyndall, Schall. Siebente Vorlesung,
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Durchlassen des Lichtes ein Flackern erzeugt. Zur
gleichen Zeit wird Luft in die Sirene durch die Rohre ¢
eingelassen und Sie horen einen zitternden Ton, der dem
flackernden Licht entspricht. Vermehren wir die Ge-
schwindigkeit der Rotation, so erscheint das Licht, obgleich
es wie vorher unterbrochen wird, vollkommen hestiindig
vermoge des Andauerns der Eindriicke auf der Retina;

Fig. 13.

und wenn die optischen Eindriicke continuirlich werden,
50 werden es auch die horbaren Eindriicke. Die Stosse
der Sirene verbinden sich miteinander zu einem andanern-
den musikalischen Ton, der mit der Geschwindigkeit der
Rotation in die Hohe steigt. Bei einer Bewegung mit dem
Kopf zieht das Bild der Punkte iiber die Retina und es
entstehen Perllinien. Dieselben zeigen sich auch auf
unserm Schirm, wenn man einen Spiegel, auf den die
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feinen Strahlen vor der Sirene fallen, schnell hin und
her bewegt.

Das, was die Tonhohe fiir das Ohr in der Akustik
ist, ist die Farbe fiir das Auge in der Undulationstheorie
des Lichtes. Obgleich man die Lichtwellen nie gesehen,
g0 hat man doch ihre Liinge bestimmt, Ihre Existenz
wird durch ihre Wirkungen bewiesen, und aus ihren
Wirkungen lassen sich auch ihre Liingen mit Genauigkeit
ableiten. Kine solche Bestimmung kann auf verschiede-
nen Wegen ausgefithrt werden. Vergleicht man die ver-
schiedenen Bestimmungen miteinander, so zeigt sich eine
genaue Uebereinstimmung zwischen denselben, Diese
Uebereinstimmung ist eine der Hauptstiitzen der Undu-
lationstheorie. Die kiirzesten Wellen im sichtbaren Spec-
trum entsprechen dem iussersten Violett; die lingsten
dem iussersten Roth; die anderen Farben haben ,Ton-
hohen* oder Wellenliingen, die zwischen diesen liegen. Die
Liinge einer Welle des #iussersten Roth ist so gross, dass
36918 Wellen unmittelbar mit ihren Enden aneinander
gelegt, die Liinge eines Zolles einnehmen wiirden, with-
rend fiir das Violett dasselbe bei 64 631 Wellen der Iall
sein wiirde.

Die Geschwindigkeit des Lichtes betriigt in runden
Zahlen 42000 Meilen in der Secunde. Driicken wir diese
in Zollen aus und multipliciren die so gefundene Zahl mit
36 918, so erhalten wir die Anzahl der Wellen des iusser-
sten Roth in 42 000 Meilen. Alle diese Wellen treten
in einer Secunde in das Auge ein und treffen die
Retina an der Riickseite des Auges. Die Anzahl der
Anstosse in einer Secunde, die nothig ist, um den Ein-
druck des Roth hervorzubringen, betriigt demnach vier-
hunderteinundfiinfzig Billionen. Auf filhnliche Weise findet
man, dass die Anzahl der Anstésse, die der Empfindung
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des Violett entspricht, sich auf siebenhundertneunund-
achtzig Billionen beliuft,

Der ganze Weltraum ist mit Materie erfiillt, die auf
solche Art oscillirt.  Von jedem Stern gehen Wellen von
diesen Dimensionen mit der Geschwindigkeit des Lichtes
in Kugelschalen aus. Und wie in dem Wasser, so ist
auch im Aether die Bewegung jedes Theilchens die alge-
braische Summe aller ihm mitgetheilten Bewegungen.
Dabei wird nicht eine Bewegung durch eine andere ver-
nichtet; wenn etwa an einem Punkte eine Ausloschung
entsteht, so wird sie an einem andern Punkte vollkommen
compensirt. Jeder Stern zeigt durch sein Licht seine
Individualitit an, als ob er allein seine Schwingungen
durch den Weltraum sendete, Das Princip der Interfe-
renz liisst sich, wie Young nachgewiesen hat, ebenso auf
die Lichtwellen, wie auf die Wasser- und Schallwellen
anwenden, Und die Bedingungen fiir die Interferenz sind
bei allen drei Wellenarten dieselben. Gehen zwei Licht-
wellenreihen von derselben Wellenliinge im selben Augen-
blick von einem gemeinsamen Ausgangspunkte (4, Fig, 14)

aus, so fillt Berg mit Berg, Thal mit Thal zusammen,
und beide Systeme bilden zusammen ein einziges von der
doppelten Amplitude (Amn). Beginnen beide Wellenreihen
in demselben Augenblick und ist die eine heim Entstehen
eine ganze Wellenliinge vor der andern voraus, so addiren
sie sich gleichfalls und der Lichteffect wird vergrossert.
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Dasselbe tritt iiberhaupt, wie bei dem Schall, ein, wenn
das eine Wellensystem dem andern eine gerade Anzahl
von halben Wellenliingen voraus ist, Ist aber das eine
System um eine halbe Wellenlinge (wie 4'«/, Fig. 15)

Fig. 15,
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oder irgend eine ungerade Anzahl von halben Wellen-
lingen vor dem andern voraus, so fallen die Berge der
einen Welle mit den Thiilern der andern zusammen; in
der That strebt das eine System die Aethertheilchen an
eben den Stellen in die Hiohe zu heben, wo sie von dem
andern herabgezogen werden; es bleibt demnach durch
die vereinigte Wirkung dieser entgegengesetzten Kriifte
(sie sind durch die Pfeile bezeichnet) der Lichtither voll-
kommen ruhig. Diese Ruhe des Aethers bildet das, was wir
Dunkelheit nennen, und diese entspricht, wie wir bereits er-
withnt haben, einer vollstindig unbewegten Wasserfliiche,

Wir sagten in unserer ersten Vorlesung bei der Be-
gprechung der durch Absorption hervorgebrachten Farben,
dass die Wirkung der natiirlichen Korper eine auswiih-
lende, nicht eine schopferische sei, dass sie gewisse Bestand-
theile des weissen Sonnenlichtes ausloschen und dann
in den Farben des nicht ausgeloschten Lichtes erscheinen,
Sie miissen sogleich ahnen, dass die Interferenz ein Mittel
ist, durch das sich das Licht selbst ausloschen kann und dass
demnach hierdurch Farben hervorgebracht werden kinnen,
Hiernach wiirden aber gewisse Bestandtheile durch Inter-
ferenz ausgeloscht werden und andere iibrighleiben kinnen,
Das ist auch in der That der Fall und berubt auf dem
Unterschied der Wellenliingen der verschiedenen Farben,
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Wir wollen diesen Gegenstand durch eine Anzahl von
Erscheinungen erliutern, durch die zuerst Hooke auf die
Undulationstheorie gefithrt wurde. Is sind dies die
Farben ditnner durchsichtiger Schichten jeglicher Art,
die unter dem Namen der Farben diinner Blittchen
bekannt sind. In dieser Beziehung hbietet nichts in der
Welt ein grosseres wissenschaftliches Interesse dar, als
eine gewohnliche Seifenblase. Ich darf wohl hier bemer-
ken, dass sich hier dem Vertreter der reinen Wissenschaft
inmitten ,praktischer“ Vilker, wie in England und Ame-
rika, ganz besondere Schwierigkeiten entgegenstellen; man
kann nicht erwarten, dass in solchen Lindern eine tiefere
Neigung zu Arbeiten vorhanden sei, die sich so weit von
dem Bereich des praktischen Lebens entfernen, wie die
Arbeiten eines Mannes der Wissenschaft. Denken Sie
sich, dass Dr. Draper seine Tage damit zubriichte, Seifen-
blasen zu machen und ihre Iarben zu studiren! Werden
Sie mit thm die nothige Geduld haben und ihm die néthi-
gen Subsistenzmittel zuwenden? Und doch bedenken Sie
wieder, dass sich mit solchen Dingen Miinner wie Boyle,
Newton und Hooke beschiiftigten; und dass auf solche
Versuche eine Theorie gegriindet wurde, deren Erfolge noch
unberechenbar sind. Ich sehe keinen andern Ausweg fiir
Sie, die Laien, als dass Sie dem Gelehrten in der Wahl
seiner Untersuchungen vertrauen; er steht vor dem Rich-
terstuhl seines Gleichen und nach ihrem Urtheil iiber
seine Arbeiten sollten auch Sie sich richten.

Woher kommen denn die arben einer Seifenblase?
Denken Sie sich, dass ein Strahl weissen Lichtes auf die
Blase falle. Wenn er die erste Oberfliiche des Hiutchens
trifft, so wird ein bestimmter Theil des Lichtes reflectirt.
Iiin grosser Theil des Strahles tritt in das Hiutchen ein,
frifft auf die zweite Oberfliche und wird wieder zum Theil
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reflectirt. Die Wellen kehren so an der zweiten Ober-
fliche um und folgen den von der ersten Oberfliiche
reflectivten Wellen auf dem Fusse nach. Und wenn die
Dicke des Hiiutchens derart ist, dass sie die nithige Ver-
zogerung hervorbringt, so interferiren die beiden Wellen
miteinander und bringen je nach den Verhiiltnissen eine
Vergrosserung  oder Verminderung der Lichtintensitit
hervor,

Da nun aber die Lichtwellen verschiedene Lingen he-
sitzen, so ist es klar, dass, um bei den Wellen von grosse-
rer Wellenliinge eine Selbstausloschung hervorzubringen,
cine grissere Dicke des Hilutchens nithig ist, als bei
denen von kiivzerer. Is miissen sich demnach verschiedene
Farben bei verschiedenen Dicken des Hiuntchens zeigen,

Nehmen Sie eine kleine Ilasche voll Terpentinil
und giessen Sie es auf einen Teich, Sie werden dann
sehen, wie Farben an der Oberfliche des Wassers auf-
blitzen. In kleinerem Maassstabe konnen wir sie folgen-
dermaassen hervorrufen: Ein gewihnliches Theebrett wird
mit Wasser gefiillt, unter dessen Oberfliiche das Ende einer
Pipette taucht. Ein Lichtstrahl fiillt auf das Wasser und
wird von ihm auf einen Schirm reflectivt. Terpentintl
wird in die Pipette gegossen; es sinkt, tritt aus ihrem Ende
in kleinen Tropfen aus, die nacheinander an die Ober-
fliiche steigen. Jeder Tropfen, der sie erreicht, breitet
sich augenblicklich zu einem Hitutchen aus, und gliinzende
Farben erscheinen sogleich auf dem Schirme. Die Farben
veriindern sich, jenachdem die Dicke des Hiiutchens sich
iindert. Sie sind zonenweise, in Folge der allmihli-
chen Verminderung der Dicke vom Centrum nach aussen,
angeordnet, Jede diinne Schicht erzeugt diese Farben.
Die Luftschicht zwischen zwei aneinandergepressten Glas-
platten zeigt, wie' Hooke dargethan hat, lebhafte farbige
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Streifen.  Sie sehen jetzt ein besonders schines Beispiel
solcher Streifen vor sich. Luft ist dazu nicht néthig;
eine Unterbrechung der optischen Continuitit geniigt.
Schlagen Sie mit einer Axt auf das schwarze durchsichtige
Eis unter der Moriine eines Gletschers — schwarz ist
es, da es rein und von bedeutender Dicke ist. Sie werden
in dem Innern Briiche erzeugen, zu denen keine Luft
dringen kann, und diese Briiche zeigen hiiufig die glin-
zendsten Farben diinner Blittchen, Historisch am in-
teressantesten ist aber ohne Zweifel ihr Entstehen an
den Seifenblasen, Mit einer Mischung, die yon dem bedeu-
tenden blinden Naturforscher Plateau bei seinen Unter-
suchungen iiber die Cohéisionsfiguren diinner Hiiutchen be-
nutzt worden ist, kénnen wir in ruhiger Luft Blasen von
zehn bis zwolf Zoll im Durchmesser erhalten. Mogen Sie
nun auf die Blase selbst oder auf ihre Projection auf
den Schirm blicken, in beiden Fiillen sehen Sie lebhafte,
in Zonen angeordnete Farben, Machen Sie die Licht-
strahlen parallel und lassen sie von oben oder von unten
oder von der Seite auf die Blase fallen, stets treten gliin-
zende Farbenfiicher auf dem Schirm auf, die rotiren,
wenn sie den Strahl um die Blase hinfiithren. Durch diesen
Versuch werden auch die inneren Bewegungen des Hiut-
chens deutlich sichtbar. ‘

Grosse Theorieen werden nicht in einem Augenblick
ausgearbeitet. Die Thatsachen, aus denen sie entspringen,
werden zuerst durch beobachtende Geister gefunden;
darauf folgt eine Periode des Nachdenkens und von Er-
klirungsversuchen, Durch solche Anstrengungen wird
der menschliche Geist allmiihlich fiir die letzte theore-
tische Irkenntniss vorbereitet, Die Farben diinner Bliitt-
chen beschiiftigten zum Beispiel die Aufmerksamkeit des
beriithmten Robert Boyle. In seiner ,Experimental
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History of Colours* kiimpft er gegen die Schulen, die be-
haupteten, dass die Farbe ,eine penetrative Qualitit sei,
die bis zu den innersten Theilchen des Gegenstandes
reiche,“ indem er dem widersprechende Thatsachen an-
fihrte. ,Um Ihnen ein erstes Beispiel anzugeben,* sagt
er, ,brauche ich Sie nur daran zu erinnern, was ich
am Anfang dieser Abhandlung in Bezug auf das Blau
und Roth und Gelb, das auf einem gehirteten Stahl hervor-
gerufen werden kann, gesagt habe; obgleich nitmlich diese
IF'arben sehr lebhaft sind, so zeigt sich doch beim Zer-
brechen des Stahles, dass sie sich nur an der Oberfliiche
befinden.* Ir beschreibt dann mit Ausdriicken, aus
denen die grosse Freude ersichtlich ist, die ihm die Arbeit
machte, folgenden schénen Versuch: ,Wir nahmen eine
Quantitiit reinen Bleies, schmolzen es in starkem Feuer
und gossen es alsdann sogleich in ein reines Gefiiss
von passender Grosse und geeignetem Material (wir be-
nutzten ein Kisengefiiss, damit die grosse und plotzliche
Hitze ihm nicht schadete). Nahmen wir alsdann sorgfiiltig
und schnell den Schlamm, der sich an der Oberfliiche be-
fand, fort, so bemerkten wir, wie wir erwarteten, dass die
glatte und glinzende Oberfliche der geschmolzenen Sub-
stanz mit priichtigen Farben geschmiickt war; sie waren
aber ebenso vergiinglich wie schon, und machten fast
augenblicklich anderen lebhaften Farben Platz; diesen
folgte ebenso schnell eine dritte Reihe, die dann wieder
eine vierte verdringte. Diese priichtigen Farben erschie-
nen und vergingen, bis das Metall nicht mehr heiss genug
war, um dieses anmuthige Schauspiel darzubieten, Die Far-
ben, die die Oberfliiche in dem Augenblick schmiickten, als
das Blei sich soweit abzukiihlen begann, blieben darauf;
sie waren aber nur auf der iiussersten Oberfliiche befind-
lich, so dass, wenn wir auch nur eine Spurvon der Oberfliiche
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des Korpers wegschabten, wir auch die Farbe vollstindig .

an den betreffenden Stellen vernichteten. ,Diese Versuche,*
fiigte er hinzu, ,erregten in mir einige Gedanken und
Vermuthungen, zu deren Mittheilung mir jetzt die
Zeit fehlt.“ -

Er dehnt seine Untersuchungen auf die wichtigsten
fitherischen Oele und Weingeist aus, die, wenn sie so
lange geschiittelt werden, dass sie eine gehirige Anzahl
von Blasen bilden, an diesen Blasen bei aufmerksamer
Betrachtung verschiedene liebliche Farben zeigen, die
sogleich verschwinden, wenn die diese Blasen bildenden
Oelhiiutchen sich wieder mit der ganzen Masse der Sub-
stanz vereinigen. Iir erwithnt auch die Farben der Seifen-
blasen und der Glasbliittchen: ,Ich habe eins gesehen,
das dadurch hergestellt worden war, dass man eine Glas-
kugel bis zum Platzen in der Lampe aufblies; dabei zeigte
sich, dass sich das Glas in Folge seiner grossen Zihigkeit
vor dem Zerreissen in so feine Bliittchen bringen liisst,
dass sie auf ihren Oberfliichen die wechselvollen Farhen
des Regenbogens zeigen.

Nach Boyle widmete der berithmte Robert Hooke
seine Aufmerksamkeit den Farben diinner Bliittchen; wir
finden in seinen Schriften eine Ahnung der Undulations-
theorie. ILr beschreibt die Farben, die er durch diinne
Schichten von Marienglas erhielt, sehr genau, auch die
Farben an ungleich dichten Stellen von Krystallen, wo
die optische Continuitiit zerstort ist. Er zeigh die Ab-
hiingigkeit der Farbe von der Dicke des Blittchens sehr
deutlich und beweist durch mikroskopische Untersuchung,
dass Platten von gleicher Dicke auch gleiche Farben
geben. ,Wenn Sie,* wie er sagt, ,ein kleines Stiick
Marienglas nehmen und es mit einer Nadel oder irgend
einem andern entsprechenden Instrument in diinnere



BEOBACHTUNGEN VON HOOKL. 79

und immer diinnere Bliittchen spalten, so werden Sie
finden, dass die Blittchen, ehe sie eine bestimmte Diinn-
heit haben, durchsichtig und farblos erscheinen; fahren
Sie aber fort, sie zu spalten und zu theilen, so werden
Sie zuletzt finden, dass jedes Blitttchen besonders schin
gefiirbt ist oder in einer bestimmten Farbe gliinzt. Wenn
Sie nun auf irgend eine Art ein ziemlich dickes Stiick so
zerspalten, dass ein Theil sich etwas vom andern trennt
und Sie zwischen diese beiden irgend cin durchsichtiges
Medium einfiithren, so werden die blitterigen oder
durchsichtigen Korper, die den Raum erfiilllen, mehrere
Regenbogen oder gefiirbte Linien zeigen, deren Farben
nach den verschiedenen Dicken der einzelnen Theile des
Bliittchens vertheilt und geordnet sind.* Dann beschreibt
er klar und vollstiindig den schon angefithrten Versuch
mit den gepressten Gliisern:

,2Nehmen Sie zwei kleine Stiicke geschliffenes und
polirtes Spiegelglas, jedes ungefiihr von der Grisse eines
Schillings; trocknen Sie sie und driicken sie mit Thren
Zeigefingern und Daumen recht stark und fest anein-
ander, so werden Sie finden, dass, wenn sie sich sehr
einander niihern, Linien in den verschiedenen Regen-
bogenfarben fast in derselben Art wie bei dem Marien-
glas erscheinen; Sie kénnen sehr leicht jede dieser Farben
an den einzelnen Stellen des zwischengeschobenen Korpers
findern, wenn Sie die Bliittchen fester und stirker zusammen-
driicken oder sie loser lassen, d, h. es kann ein Theil,
der frither roth gefiirbt erschien, jetzt gelb, blau, griin,
purpurfarben oder dhnlich gefiirbt erscheinen, Eine jede
Substanz,“ sagt er, ,wenn sie nur diinn und durchsichtig
ist, kann diese Farben zeigen.* Er erhielt sie, wie Boyle,
durch sehr diinne Glashiiutchen; er erzeugte sie auch
durch Blasen von Pech, Harz, Colophonium, Terpentin,



80 ' ZWEITE VORLESUNG,

durch verschiedene Gummildsungen, z B.: von Gummi
arabicum in Wasser, durch irgend eine ziihe Fliissigkeit,
als: Bierwiirze, Wein, Spiritus, Terpentinol u, s. f.

Hooke's Schriften zeigen, dass selbst schon zu seiner
Zeit der Gedanke, dass sowohl Licht als auch Wiirme,
Bewegungsarten seien, sich der Geister bemiichtigt habe,
JZuerst,* sagte ef, ,wird man mir wohl leicht zugeben,
dass die Theilchen aller Art von feurig brennenden
Kérpern in Bewegung sind, -Dass der Funke, den man
aus Kiesel und Stahl schligt, in rascher Bewegung ist,
habe ich sonst schon als wahrscheinlich erwiesen; dass
Wiirme eine Bewegung der inneren Theile (wie ich schon
vorher sagte) voraussetzt, ist allgemein angenommen....
und dass alle dusserst heissen, leuchtenden Korper eine
sehr schnelle Bewegung besitzen, die Licht erzeugt, ebenso
wie eine stiirkere, die Wiirme erzeugt, das kann man aus
der Geschwindigkeit schliessen, mit der die Kérper auf-
gelost werden, Niichstdem muss es eine schwingende
Bewegung sein.“ Sein Hinweis auf die rasche Bewe-
gung des Lichtes und die stiirkere Bewegung der Wiirme
ist ein auffallend scharfsinniger Gedanke; aber Hooke’s
Intuition ist mehr werth, als seine Schlussfolgerungen;
denn die Beweise, die er dafiir anfithrt, dass das Licht
seine schwingende Bewegung® sei, haben keinen beson-
dern Werth fiir die Losung der Frage.

Und doch trug dieser merkwiirdige Mann sicher eine
Ahnung der Undulationstheorie in seinem Geiste. Indem
er sich Miihe giebt, eine Ursache fiir die Farben der
diinnen Blittchen zu finden, kommt er wieder auf die
Beziehung der Farbe zur Dicke zuviick; er hiilt an der
Thatsache fest, dass die diinne Schicht, die diese Farben
zeigt, durchsichtig sein miisse, und beweist es, indem er
darlegt, dass, so diinn auch ein undurchsichtiger Kirper
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gemacht wird, er doch keine Farben erzeugt. ,Ich habe
diesen Versuch oft angestellt,“ sagt er, ,und eine kleine
Quecksilberkugel zwischen zwei ebene Glasplatten gelegt,
wodurch ich diesen Korper weit diinner gemacht habe, als
nithig gewesen wiire, um die Farben mit einem durchsich-
tigen Korper zu erzielen.® Dann folgt die scharfsinnige
Bemerkung, dass, um die Farben zu erzeugen, ein stark
reflectirender Korper in der Nithe der untern oder ent-
ferntern Seite des diinnen Bliittchens sein miisse; ,denn
das habe ich immer gefunden, dass, je stirker die Re-
flexion war, um so lebhafter auch die erscheinenden Farben
waren.* | Aus diesen Beobachtungen,“ fiihrt er forf,  geht es
klar hervor, dass die Reflexion von der untern oder
entferntern Seite des Korpers die hauptsiich-
liche Ursache der Bildung dieser Farben ist.“
Er macht eine Zeichnung, die genau die Reflexion
auf den beiden Oberfliichen des Blittchens darstellt, aber
hier hiort seine Klarheit auf. Er schreibt die Farben
einer Coalescenz oder Verwirrung der beiden reflectirten
Schwingungen zu; da er das Gesetz der Interferenz nicht
kannte, konnte er mit seiner Erkliirung nicht weiter
kommen. Doch fiigt er eine hochst wichtige Bemerkung
hinzu. ,Es scheint vor allen Dingen von der grossten
Wichtigkeit fiir diese Hypothese zu sein, dass man die
grisste und die geringste Dicke bestimmen kann, die fiir
diese Wirkungen erforderlich ist; ich habe nichts unter-
lassen, es zu versuchen; diese gefiirhten Bliittchen sind aber
50 ausserordentlich diinn und unser Mikroskop so unvoll-
kommen, dass ich bis jetzt ohne Erfolg gearbeitet habe.

Auf diese Weise sind durch die fleissige Arbeit der
verschiedenen Forscher Thatsachen beobachtet, untersucht
und die genanen Bedingungen ihrer Erscheinung bestimmt

Tyndall, das Licht, 6
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worden. All diese Arbeit in der Wissenschaft ist der Vor-
liufer fiir andere Arbeit; und die Anstrengungen von
Boyle und Hooke ebneten den Weg fiir Newton's
optische Laufbahn. FEr besiegte die Schwierigkeit, die
Hooke uniiberwindlich schien, und bestimmte durch ge-
naue Messungen das Verhiiltniss der Dicke des Bliittchens
zur Farbe, in der es spielt. Um dies zu erreichen, war
es seine erste Sorge, ein Bliittchen von wechselnder und
berechenbarer Dicke zu erhalten. Auf eine planconvexe

Fig. 16.

Glaslinse (D B E, Fig. 16) von sehr schwacher Kriimmung
legte er eine Glasplatte (A ) mit ebener Oberfliiche und
erhielt so einen Raum von Luft, der allmihlich an Dicke
vom Berithrungspunkt (B) nach auswiirts hin zunahm,
Als er den Luftraum in einfarbigem Licht beobachtete,
sah er mit der Freude, die die Bestiitigung einer Ver-
Fig. 17. muthung mit sich bringt,

rings um den Bertthrungs-

punkt eine Reihe von

gliinzenden Ringen, die

von einander durch dunkle

getrennt waren, und die

sich um so dichter anein-

ander legten, je mehr die

Entfernung vom Beriih-

rungspunkt zunahm (wie

in Fig.17). Wenn errothes

Licht anwandte, hatten seine Ringe hestimmte Durchmesser;
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henutzte er blaues Licht, so wurden die Durchmesser kleiner.
Je brechbarer das Licht war, desto kleiner waren also die
Ringe. Iiihrte er seine Gliiser durch das Spectrum von Roth
zu Blau, so zogen sich die Ringe allmiihlich zusammen; ging
er vom Blau zum Roth iiber, so dehnten sich die Ringe aus.
Iis ist dies ein schéner Versuch und er scheint New-
ton die grisste Befriedigung gewiihrt zu haben. Fiel
weisses Licht auf die Gliser, so erhielt man eine Reihe
von regenbogenfarbigen Kreisen, insoweit die Far-
ben sich nicht deckten. Sie haben jetzt ein vergrosser-
tes Bild der Newton’schen Ringe vor sich, und
verwenden wir nacheinander rothes, blaues und weisses
Licht, so erhalten wir alle-Erscheinungen, die Newton
heobachtet hat. Sie werden bemerken, dass die Ringe
im einfarbigen Licht nither und niiher zusammenlaufen,
wenn sie sich vom Centrum entfernen, Es kommt dies
daher, dass in einer gewissen Entfernung vom Cen-
trum die Luftschicht sich schueller verdickt, als nahe
daran. Wendet man weisses Licht an, so bewirkt dieses
Niiherriicken der Ringe, dass die verschiedenen Farben
sich iibereinanderlegen, so dass sie sich bei einer ge-
wissen Dicke zu weissem Licht vereinen und die Ringe
ganz aufhoren. Es bedarf nur einer kurzen Ueberle-
gung, um zu begreifen, dass die Farben von diinnen
Platten nie ungemischt und einfach sind.

Newton verglich die auf diese Weise erhaltenen
Farbenténe mit den Farben einer Seifenblase und berech-
nete die entsprechende Dicke, Ich will Ihnen seine Methode
klar zu machen versuchen: Nehmen Sie an, dass das Wasser
des Oceans vollkommen ruhig sei; es wiirde dann genau
die gebogene Oberfliiche der Erde darstellen, Eine voll-
kommen horizontale Ebene moge die Oberfliche an
irgend einem Punkt berithren. Da wir den Durchmesser

6
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der Erde kennen, so kann Ihnen jeder Ingenieur oder
Mathematiker in diesem Saal sagen, wie tief die Ober-
{liiche des Meeres in ein, zehn, hundert oder tausend I'uss
Entfernung von dem Beriihrungspunkt der Ebene und des
Meeres unter dieser Ebene liegt. Man nimmt in der
That bei Nivellirungsarbeiten stets auf die Erdkriimmung
Riicksicht,

Newton's Berechnung war genau die gleiche. Sein
ebenes Glas tangirte das gekriimmte, Ausseinem Brechungs-
verhiiltniss und seiner Brennweite bestimmte er den Durch-
messer der Kugel, von der sein gckl'iitnlllt:cﬂ Glas einen
Abschnitt bildete; er maass die Entfernung der Ringe
vom Beriihrungspunkt und berechnete die Dicke zwischen
der tangirenden Ebene und der gekriimmten Oberfliiche,
gerade so wie der Ingenieur die Entfernung zwischen
seiner tangirenden Ebene und der Meeresoberfliche be-
rechnet,  Wunderbar ist es, wiec Newton, wo so un-
endlich kleine Entfernungen zu bestimmen waren, bei den
Mitteln, die ihm zn Gebot standen, doch mit so iiber-
raschender Genauigkeit arbeiten konnte.

Die Erkliirung dieser Ringe war die griosste Schwie-
rigkeit, die Newton je entgegentrat. Kr war sich der
schweren Aufgabe vollkommen hewusst, Ueber seinem
Adlerauge lag kein Schleier, in seinen Anschauungen
gab es keine Unklarheit, Gleich beim Beginn trat seiner
Theorie die Frage entgegen: Warnm werden, wenn ein
Lichtstrahl aunf einen durchsichtigen Korper fiillt, einige
seiner Lichttheilchen reflectivt und andere durchgelassen?
Giebt es zwei Arten von Theilchen, die eine besonders fiir
die Durchlassung, die andere fiir die Reflexion geeignet?
Dies kann nicht der Grund sein; denn, wenn wir einen Licht-
strahl, der schon von einem Stiick Glas reflectirt worden
ist, auf ein anderes fallen lassen, so wird er, nach der
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allgemeinen Regel, wiedernm in einen rveflectirten und in
einen durchgelassenen Theil zerfallen, So werden weder
die einmal reflectirten Theilchen immer reflectirt, noch
die einmal durchgelassenen Theilchen immer durchge-
lassen. Newton sah dies Alles; er wusste, dass er erklii-
ren musste, warum dasselbe Theilchen in einem Moment
reflectivt und im niichsten Moment durchgelassen wurde.
Es konnte nur durch irgend eine Veriinderung in
der Beschaffenheit des Theilchens selbst ge-
schehen. Dasselbe Theilchen, behauptete er, habe ab-
wechselnd ,Anwandlungen® von Durchliisgigkeit und Re-
flexion.

Wenn Sie mir bei einem Versuche, die speculative
Basis dieser Theorie der Anwandlungen zu ergriinden,
folgen wollen, so wird, denke ich, die Uebung in geistiger
Thitigkeit Sie fiir die nothwendige anstrengende Auf-
merksamkeit belohnen. |

Newton war sehr zuriickhaltend in seinen Angaben
iiber die Ursache dieser Anwandlungen; doch bleibt uns
kaum ein Zweifel, dass seine Yorstellungen anf einer physi-
kalischen Ursache beruhten. Auch kann kein Zweifel ob-
walten, dass er hier, wie bei allen Versuchen, Theorieen
aunfzustellen, genithigt war, auf die Erfahrung fiir die
Grundlagen seiner Theorie zuriickzugehen. Wir wollen
versuchen, seinem Gedankengange und seinen Beobach-
tungen zu folgen. Ein Magnet konnte ihm die Vorstel-
lung von angezogenen und abgestossenen Polen geben;
da er gewihnlich im Sichtbaren ein Bild des Unsichtbaren
sah, konnte er naturgemiiss seinen Lichttheilchen solche
Pole geben. Hiitte er ihre angezogenen Pole einer durch-
gichtigen Substanz zugekehrt, so wiirden die Theilchen an-
gezogen und durchgelassen werden; kelirte er ihr ihre
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abstossenden Pole zu, so wiirden sie abgestossen oder
reflectivt werden. So wiirde bei einer Annahme von
Polen die Durchlassung und die Reflexion desselben
Theilchens zu verschiedenen Zeiten erkliirt werden.
Betrachten Sie die Newton’schen Ringe in reinem
rothem Licht, sie sind abwechselnd hell und dunkel. Die
Luftschicht, die dem iussersten von ihnen entspricht, ist
nicht dicker, als eine gewdéhnliche Seifenblase, und sie
wird diinner, wie sie sich dem Centrum nithert; und doch
maass Newton, wie ich sagte, die jedem Ring ent-
gprechende Dicke und zeigte den Unterschied der Dicke
von Ring zu Ring. Und jetzt das Resultat, Der Bequem-
lichkeit wegen wollen wir die Dicke der Luftschicht, die
dem ersten dunkeln Ring entspricht, d nennen; dann
fand Newton die Entfernung, die dem zweiten dunkeln
Ring entsprach, gleich 2¢; die Dicke, die dem dritten dun-
keln Ring entsprach, gleich 3d; die Dicke, die dem zehnten
dunkeln Ring entsprach, gleich 10 und so fort. Sichermuss
irgend eine verborgene Bedeutung in der kleinen Entfer-
nung d liegen, die so ununterbrochen auftritt? Man kann
sich das lebhafte Interesse vorstellen, mit dem Newton
diese Bedeutung verfolgte. Und was musste das wahrschein-
liche Resultat seines Griibelns sein? Er hatte seinen Licht-
theilchen Pole gegeben, aber jetzt muss er den Gedanken
einer periodischen Wiederkehr einfithren, Hier hiitte
seine Begabung, das Sinnliche auf das Uebersinnliche zu
iibertragen, es ihm leicht gemacht, sich die Lichttheilchen
nicht nur mit einer translatorischen Bewegung, sondern
auch mit einer rotatorischen begabt zu denken, Newton’s
astronomische Kenntnisse machten ihm alle solche Auf-
fassungen vertraut. Die Erde hat solch eine doppelte
Bewegung. In der Zeit, in der unser Planet iiber ein und
eine halbe Million Meilen auf seiner Bahn zuriicklegt —
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also in vierundzwanzig Stunden — vollbringt er eine voll-
kommene Umdrehung, und man muss annehmen, dass
Newton’s Lichttheilchen in der Zeit, in der sie die Ent-
fernung d zuriicklegen, eine vollkommene Rotation be-
schreiben, Wahr ist es, dass das Lichttheilchen kleiner
ist als der Planet, und dass die Entfernung d, statt ein
und eine halbe Million Meilen zu betragen, wenig mehr
als einundneunzig Tausendstel eines Zolles betriigt. Aber
beide Annahmen sind in ihrem allgemeinen Grundprincip
identisch.

Denken Sie sich nun ein Theilchen, das in die Luft-
schicht eintritt, wo sie diese richtige Dicke besitzt. Um
in die Schicht einzutreten, muss es sein angezogenes Ende
vorschieben. In der Schicht kann' es sich einmal voll-
kommen um sich selbst drehen; an der andern Seite der
Schicht schiebt sich wieder der angezogene Pol vor; es
wird daher an der entgegengesetzten Seite der Schicht
in das Glas treten und fiir das Auge verloren sein.
Rings um den Berithrungspunkt, iiberall wo die Schicht
genau diese Dicke hat, wird das Licht gleichfalls ver-
schwinden; wir werden daher einen dunklen Ring haben.

Und nun beobachten Sie, wie genau diese Ansicht
mit dem von Newton entdeckten Gesetz der Proportio-
nalitit iibereinstimmt, Betriigt die Dicke der Schicht 2 d,
0 hat das Theilchen Zeit, zwei vollstiindige Rotationen
in der Schicht auszufithren; wenn die Dicke 8 d betriigt,
dreivollstindige Rotationen; wenn 10d, zehn vollstiindige
Rotationen. Sicher ist, dass in jedem Fall der angezogene
Pol des Theilchens vorgeschoben ist, wenn es auf die
zweite Oberfliiche der Schicht kommt. s wird daher
durchgelassen, und weil kein Licht zum Auge kommt, so
haben wir einen dunkeln Ring an jedem dieser Orte.



88 ZWEITE VORLESUNG.

Die hellen Ringe ergeben sich genau aus derselben
Vorstellung.  Sie treten zwischen den dunkeln Ringen
auf, da die Dicken, denen sie entsprechen, auch zwischen
die der dunkeln fallen. Nehmen Sie zuerst den ersten
hellen Ring. Die Dicke der Schicht ist 1/,d; in diesem
Intervall kann das rotirende Theilchen nur eine halbe
Umdrehung ausfithren, Wenn es nun die zweite Ober-
fliiche derSchicht erreicht, schiebt es seinen abstossenden
Pol vor; es wird daher zuriickgeworfen und trifft das
Auge. Auf allen Entfernungen um das Centrum herum,
die dieser Dicke entsprechen, wird dasselbe Resultat er-
zougt, und die Folge ist ein heller Ring. Die anderen
hellen Ringe entsprechen denselben Ursachen. Beim
zweiten, wo die Dicke 11/, d betriigt, erfolgt ein und eine
halbe Umdrehung; beim dritten zwei und eine halbe Um-
drehung, und an jeder dieser Stellen kehren die Theilchen
ihre abstossenden Pole der untern Oberfliiche der Schicht
entgegen. Sie werden daher zum Auge zuriickgeworfen
und erzeugen dort den Eindruck der Helligkeit. Obgleich
diese Betrachtung manche Schwierigkeit birgt, wenn sie
genau untersucht wird, so eroffuet sie uns doch ein Ver-
stiindniss dafiir, wie die Theorie der Anwandlungen in
Newton’s Geist Wurzel fassen konnte.

Wir haben schon gesagt, dass die Emissionstheorie
dem Licht eine grissere Geschwindigkeit in Glas und
Wasser zuspricht, als in Luft oder im Sternenraum; und
dass sie in diesem Punkt der Wellentheorie direct
widerspricht, die die Geschwindigkeit in Luft oder im
Sternenraum fiir griosser als in Glas oder Wasser erkliirt.
Durch einen von Arago vorgeschlagenen und mit bewun-
derswerther Geschicklichkeit von Foucault und Fizeau
ausgefiihrten Versuch wurde diese Frage einer genauen
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Priifung unterworfen und zu Gunsten der Wellentheorie
entschieden,

In dem vorliegenden Fall stehen beide Theorieen eben-
falls im Widerspruch. Newton nahm an, dass die Thiitig-
keit, welche die abwechselnd hellen und dunkeln Ringe ex-
zeugt, an einer einzigen Oberfliiche auftritt, d. h. an der
zweiten Oberfliche der Schicht. Die Wellentheorie be-
hauptet, dass die Ringe durch die Interferenz der Wellen
entstehen, die von beiden Oberflichen zuriickgeworfen
werden, Auch dies ist durch den Versuch bewiesen
worden. Durch richtig getroffene Anordnungen konnen
wir, wie wir spiiter sehen werden, die Reflexion an der
einen Oberfliche der Schicht vernichten und wenn dies
geschehen ist, verschwinden die Ringe giinzlich.

Ringe von schwacher Intensitiit werden auch durch
das durchgelassene Licht gebildet. Diese werden durch
die Wellentheorie von der Interferenz der Wellen, die
direct durch die Schicht gegangen sind, mit anderen ab-
geleitet, die zwei Reflexionen in der Schicht erfahren
haben. Sie sind so vollstiindig erkliirt,

Man sagt, dass Newton’s Annahme der Emissions-
theorie die wissenschaftlichen Entdeckungen verzogert
habe. Man konnte indess wohl fragen, ob nicht im
Ganzen die Irrthiimer der grossen Minner den KErfolg
haben, dass sie den geistigen Fortschritt periodisch
machen, stath dass er immer gleichmiissig bleibt, da ,die
Verzogerung in jedem vorkommenden Fall das Vorspiel
zn einem raschern Fortschritt ist.  Wir miissen eher Ver-
wirrung und Stockung, als Irrthum vermeiden. Wurde
nun auch die Wellentheorie fiir eine Zeit aufgehalten, so
gewann sie doch in der Zwischenzeit an Kraft, und ihre
Entwickelung war im letzten halben Jahrhundert so rasch
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und so siegreich, dass sie alle Nebenbuhler aus dem
Felde schlug,

Wir miissen uns jetzt zur Priifung einer neuen Classe
von Erscheinungen wenden, die die Wellentheorie allein
geniigend erkliiven kann, Newton, der mit dem Gedanken
des Aethers vertraut war und ihn in einige seiner Speculatio-
nen einfithrte, warf, wie schon gesagt, ein, dass wenn das
Licht aus Wellen bestiinde, kein Schatten existiren kionnte;
denn die Wellen wiirden sich um die Ecken der dunkeln
Kiorper beugen und den Aether dahinter bewegen. Kr
hatte recht darin, dass diese Beugung eintreten miisste,
aber unvecht in der Annahme, dass sie nicht eintriite.
Die Beugung ist thatsiichlich vorhanden, obgleich fiir ge-
wihmlich dureh die Wirkung der Interferenz verhiillt.
Diese Beugung des Lichtes wird Diffraction genannt.

Damit wir die Erscheinung der Diffraction griindlich
untersuchen konnen, muss unsere Lichtquelle ein physi-
kalischer Punkt oder eine diinne Linie sein; denn wenn
wir lenchtende Oberfliichen anwenden, so verdunkeln und
neutralisiren sich die Wellen, die von verschiedenen
Punkten der Oberfliche ausgehen. Wir erhalten einen
Lichtpunkt von grosser Intensitiit, wenn wir die paralle-
len Sonnenstrahlen durch eine Oeffnung eines Fenster-
ladens einfallen lassen und die Strahlen durch eine Linse
von kurzer Brennweite ansammeln. Das kleine Sonnen-
bild im Focus giebt einen passenden Lichtpunkt. Auch
das Sonnenbild, das sich auf der convexen Oberfliiche
einer Glasperle oder auf einem innen geschwiirzten Uhr-
glas bildet, geniigt, Man erhiilt eine intensive Licht-
linie, wenn man das Sonnenlicht durch einen Spalt ein-
fallen und durch starke cylindrische Linsen gehen liisst.
Der Lichtstreif wird in der Brennlinie der Linse zu einer
physikalischen Linie zusammengezogen. Kine innen ge-
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schwiirzte Glasrohre, die man in das Licht stellt, reflec-
tirt von ihrer Oberfliche eine leuchtende Linie, die, oh-
gleich weniger intensiv, doch schon dem Zweck entspricht.

In dem Versuch, den wir jetzt beschreiben wollen,
wird ein verticaler Spalt von veriinderlicher Breite vor die
elektrische Lampe gestellt, und dieser Spalt wird in eini-
ger Entfernung durch einen andern verticalen Spalt be-
obachtet, der ebenfalls eine veriinderliche Oeffnung hat
und in der Hand gehalten wird.

Das Lampenlicht wird zuerst einfarbig gemacht,
imndem man reines rothes Glas vor den Spalt stellt.
Wenn sich nun das Auge in der durch beide Spalten

Fig, 18.

gehenden geraden Linie befindet, so beobachtet man eine
merkwiirdige Erscheinung (wie in Fig. 18). Zuerst sieht
man den Spalt vor der Lampe als ein leuchtendes
Rechteck von Licht; aber rechts und links davon ist
eine lange Reihe von Rechtecken, die an Helligkeit ab-
nehmen und von einander durch Intervalle von absoluter
Dunkelheit getrennt sind. .

Man sieht, wie die Dreite dieser Biinder mit dem
Spalt, der vor das Auge gehalten wird, wechselt. Wird
der Spalt breiter, so werden die Biinder schmaler und
riicken niiher zusammen; wird der Spalt schmaler, so
werden die einzelnen Biinder breiter, entfernen sich
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von einander und lassen grossere dunkle Riume zwischen
gich, als vorher,

Lassen wir alles Andere unveriindert und stellen nur
ein blaues Glas oder eine Lisung von schwefelsaurem
Kupferammoniak, die ein sehr reines Blau giebt, in den
Weg des Lichtes. Wir erhalten so eine Reihe von blauen
Bindern, die in allen Bezichungen, mit einer einzigen
Ausnahme, den vorigen gleichen; die blauen Rechtecke
gind schmaler und niher beieinander, als die
rothen,

Wenden wir Farben von einer dazwischen liegenden
Brechbarkeit an, was wir thun konnen, indem wir die

verschiedenen Farben eines Spectrums durch den Spalt
Fig, 1.

fallen lassen, so erhalten wir Farbenbiinder, deren
Breite dazwischen liegt und die Stellen zwischen denen
des Roth und des Blau einnehmen. Das Bild der Biinder
in rothem, griinem und violettem Licht ist in Fig, 19
abgebildet. Fiillt also weisses Licht durch den Spalt,
g0 -liegen ‘die verschiedenen Farben nicht iibereinander,
und statt einer Reihe von monochromatischen Biindern,
die von einander durch dunkle Intervalle getrennt werden,
erhalten wir eine Reihe von farbigen Spectren neben
einander. Wird der entfernte Spalt durch eine Kerze
statt durch elektrisches Licht erleuchtet, oder wird ein
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entfernter, durch einen elektrischen Strom zum Weiss-
glithen gebrachter Platindraht angewandt, so zeigt sich
im Wesentlichen dieselbe Erscheinung.

Was bedeuten diese Versuche und wie werden die
seitlichen Bilder des Spaltes erzeugt? Iievon und einer
grossen Anzahl ihnlicher Resultate vermag die Kmissions-
theorie keine geniigende Erklirung zu geben, Lassen
Sie uns sehen, wie die Wellentheorie davon Rechen-
schaft giebt.

Und hier muss ich mich, wenn wir absolut klar sehen
wollen, an jene Eigenschaft wenden, auf deren Bedeutung
ich hier und sonst schon so viel Nachdruck gelegt habe —
an die Einbildungskraft. Denken Sie sich an den Meeres-
strand versetzt und eine schon geformte Welle auf Sie zurol-
len. Betrachten Sie eine Reihe von Theilchen an der Vorder-
seite der Welle, die alle in derselben Entfernung unter-
halb des Gipfels sind; sie steigen alle in der gleichen
Weise und mit derselben Schnelligkeit. Nehmen Sie eine
iihnliche Reihe von Theilchen auf der Riickseite der Welle,
sie fallen alle in der gleichen Weise und mit derselben
Schnelligkeit.  Nehmen Sie eine Reihe von Theilchen auf
der Hohe der Welle, auch sie sind alle in der gleichen
Lage in Beziehung auf die Wellenbewegung. Dasselbe gilt
auch fiir eine Reihe von Theilchen im Thal der Welle.

Da die in diesen verschiedenen Lagen befindlichen
Theilchen immer in demselben Verhiiltniss zur. Wellen-
bewegung stehen, so sagt man, sie seien in derselben
Phase der Schwingung. Vergleichen Sie aber ein Theil-
chen vorn an der Welle mit einem im Riicken; oder ganz
allgemein, vergleichen Sie irgend welche zwei Theilchen,
die nicht dieselbe Stellung in der Welle einnehmen und
deven Bewegungsbedingungen nicht dieselben sind, so
sagt man, sie seien in verschiedenen Schwingungsphasen.
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Liegt eines der Theilchen auf der Hihe, das andere im
Thal der Welle, von denen das eine eben steigen, das
andere eben sinken will, so sagt man, sie seien in ent-
gegengesetzten Schwingungsphasen.

Es giebt noch einen Punkt von der gréssten Wichtigkeit
fiir unsern Geegenstand, den wir uns klar machen miissen.
0 (Fig. 20) mag ein Punkt in stillem Wasser sein, der,

Fig. 20, ; wenn er erschiittert wird, eine
Reihe von kreisformigen Wellen
erzeugt; die Stirung, die diese
Wellen erzeugt, braucht nur
eine  auf- und abgehende
Schwingung des Punktes 0 zu
gein. mn sei die Lage des
Berges einer der Wellen in
irgend einem Moment, und
m'n' seine Lage ein oder zwei
Secunden nachher. Nun schwingt jedes Wassertheilchen,
durch welches die Welle hindurchgeht, auf und ab.

Wenn aber diese Schwingung geniigt, um als Quelle fiir

eine neue Wellenbewegung zu dienen, dann muss jedes
einzelne Theilchen der Welle mn solch eine Quelle
sein und eine Reihe von kreisformigen Wellen er-
zeugen., Zu diesem wichtigen Punkt wollte ich Sie
leiten. Jedes Theilchen der Welle m#n wirkt so. Neh-
men wir jedes Theilchen als einen Mittelpunkt an
und umgeben wir es mit eciner kreisformigen Welle,
deren Radius der Entfernung zwischen ma und m'n’'
gleich sei, so wiirde die Vereinigung all dieser kleinen
Wellen eine grossere m'n' aufbauen, gerade wie wir
sie in der Natur vorfinden. Hier losen wir in der
That die Wellenbewegung in ihre einzelnen Theile auf,
und haben wir dieses erfasst, so haben wir auch keine
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grosse Schwierigkeit mehr, wenn wir unsere Kenntnisse
auf optische Erscheinungen anwenden wollen.

Kehren wir jetzt zu unserm Spalt zuriick und unter-
suchen wir, der Einfachheit wegen, zuerst das monochro-
matische Licht. Denken Sie sich cine Reihe von Aether-
wellen, die sich vom ersten Spalt aus dem zweiten nithert
und endlich den zweiten Spalt ausfiillt. Wenn jede Welle
durch den letztern tritt, so verfolgt sie nicht nur den directen
Weg zur Retina, sondern schweift auch rechts und links ab
und strebt die ganze Aethermasse hinter dem Spalt in Bewe-
gung zu versetzen, Es ist in der That, wie wir schon erklirt
haben, jeder Punkt der Welle, *die den Spalt aus-
fiillt, selbst das Centrum eines neuen Wellen-
systems, das nach allen Richtungen durch den
Aether hinter dem Spalt fortgepflanzt wird.
Dies ist das beriithmte Gesetz von Huyghens, Wir miissen
nun untersuchen, wie diese secundiiren Wellen auf ein-
ander einwirken.

Wir wollen zuerst den mittleren Streifen der Reihe
betrachten. AP (Fig. 21) sei die Weite der Oeflnung,

Fig. 21,

Ay oy
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R .

die vor dag Auge gehalten wird, natiirlich sehr vergrissert,
und die Piinktchen in der Oeffuung mégen Aethertheilchen



96 ZWEITE VORLESUNG,

vorstellen, die alle dieselbe Schwingungsphase haben. F 7'
+ sel ein Theil der Retina, Es werde ein Loth O R von O im
Centrum des Spaltes auf die Retina gezogen. Die dem
Punkt B mitgetheilte Bewegung wird dann die Summe
aller Bewegungen sein, die in dieser Richtung von den
Aethertheilchen in dem Spalt ausgehen. DBeriicksichtigen
wir, wie ausserordentlich klein die Oeffnung ist, so kinnen
wir ohne besondern Irrthum annehmen, dass alle Punkte
der Welle AP gleich entfernt von I seien. Keine der

Fig. 22.

A De P

i

partiellenWellen bleibt merklich hinter den anderen zuriick;
daher haben wir bei 1 und in seiner unmittelbaren Niihe
keine merkliche Abnahme des Lichtes durch Interferenz,
Dieses unveriinderte Licht erzeugt das leuchtende mittlere
Band der Reihe.

Wir wollen jetzt die Wellen betrachten, die sich
seitlich hinter dem Spalt ausbreiten. In diesem Fall
miissen die Wellen von den beiden Seiten des Spaltes,
um auf die Retina zu fallen, ungleiche Entfernungen
durchmessen. A P (Fig. 22) moge, wie vorher, die Weite
des zweiten Spaltes sein.  Wir miissen nun die Wirkung
der verschiedenen Theile der Welle 4 P auf einen Punkt
R’ der Retina beobachten, der nicht in der Linie liegt, die
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die beiden Spalten verbindet. Nehmen wir den besondern
Fall an, dass der Lingenunterschied der beiden von den
Riindern ausgehenden Strahlen AR und PR' bis zum
Auge eine ganze Wellenliinge von rothem Lichte betrage;
wie muss dieser Unterschied auf die endliche Beleuchtung:
der Retina wirken?

Wir wollen unsere Aufmerksamkeit auf die hesondere
schriige Linie lenken, die von dem Centrum O des Spaltes
zur Retina bei i’ gezogen ist. Der Unterschied zwischen den
Wegen der Wellen, welche diese Linie und welche die Linien
von den beiden Punkten 4 und P durchmessen, ist in dem
hier angenommenen [Fall eine halbe Wellenliinge. Machen
wir e gleich PR, verbinden P und ¢, und ziehen Od
parallel zu Pe. Dann ist Ae die Linge einer Lichtwelle,
withrend Ad eine halbe Wellenliinge hat. Bei geringem
Nachdenken wird es Thnen klar werden, dass dies nicht nur
der Unterschied zwischen den centralen und Randwellen
ist, sondern dass jeder Wellenlinie, wie 18 auf der einen
Seite von OR',.eine Linie &' R auf der andern Seite von
O R entspricht, deren Weg um eine halbe Wellenliinge von
dem ihrigen differivt, mit der sie also vollstiindig in
Gregensatz steht. Die Folge davon ist, dass das Licht auf
der einen Seite der centralen Linie das Licht auf der
andern Seite dieser Linie vollstiindig vernichtet, und dass
absolute Dunkelheit die Folge des Zusammentreffens ist.
So erkliirt sich das erste dunkle Intervall unserer Reihe
von Biindern. Bs wird durch eine schriige Neigung der
Richtung erzeugt, in Folge deren die Wege der Rand-
wellen um eine ganze Wellenliinge von einander
differiren.

Ist der Unterschied zwischen den Wegen der Rand-
wellen eine halbe Wellenliinge, so wird eine theil-

weise Vernichtung des Lichtes hewirkt. Die Lichtinten-
Tyndall, das Licht, v
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sitiit, die ihrer schriigen Richtung entspricht, betriigt
etwas weniger als die Hiilfte — genan 04 — des unge-
beugten Lichtes.

Sind die Wege der Randwellen um drei halbe Wellen-
schwingungen von einander verschieden, und wird der
ganze Strahl in drei gleiche Theile getheilt, so werden
sich zwei von diesen Theilen aus dem angegebenen
Grunde vollkommen neutralisiren und nur der dritte wird
wirksam sein. Wir haben daher ein leuchtendes Band,
das der Neigung entspricht, die einen Unterschied von
drei halben Schwingungen in den Randwellen erzeugt,
und somit weit weniger intensiv ist, als der nicht gebeugte
neutrale Streifen.

Bei einem Unterschied der Randwellen von vier halben
Wellenschwingungen haben wir eine zweite Ausloschung
des ganzen Strahles, da hier der Strahl in vier gleiche
Theile getheilt werden kann, von denen sich immer zwei
gegenseitig ausloschen, Ein zweiter Raum von absoluter
Dunkelheit wird daher der Neigung entsprechen, die
diesen Unterschied erzeugt. Wir kinnten auf diese Weise
fortfahren und das Resultat wiirde immer dasselbe sein.
Da, wo die Richtung der Wellenbewegung eine solche ist,
dass der Gangunterschied der Randstrahlen eine gerade
Zahl von halben Schwingungen betriigt, wiirden wir eine
vollstiindige Ausloschung beobachten; withrend da, wo der
Unterschied eine ungerade Zahl von halben Schwingun-
gen betriigt, nur eine theilweise Ausloschung eintritt und
ein Theil des Strahles als leuchtendes Band zuriickbleibt.

Nach einer kurzen Ueberlegung wird es Thnen klar wer-
den, dass, je weiter der Spalt, desto geringer die Neigung
der Richtung zu sein braucht, um die nothige Verschieden-
heit des Ganges zu erzeugen. Daher werden bei cinem
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breiten Spalt, wie schon angefiihrt, die Biinder dichter
bei einander liegen, als bei einem schmalen. Klar ist auch,
dass, je kiirzer die Welle, desto geringer auch die Nei-
gung zu sein braucht, um die nothwendige Verzogerung
zu erzeugen, Die Maxima und Minima des violetten
Lichtes miissen daher dem Centrum niiher liegen, als die
Maxima und Minima des rothen Lichtes. Die Maxima
und Minima der anderen Farben liegen zwischen diesen

Fig, 28,

beiden Grenzen. In so einfacher Weise erkliirt die Wellen-
theorie vollstiindig die oben angefiihrten merkwur(hgcn
Erscheinungen.

Benutzt man einen Spalt und ein Teleskop statt des
Spaltes und des blossen Auges, so werden die Erschei-
~ nungen vergrossert und glinzender, Sieht man durch
ein richtig eingestelltes Teleskop auf einen entfernten
Lichtpunkt, vor dem eine kleine kreisrunde Oeffnung

i g
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‘steht, so ist der Punkt von einer Reihe kreisformiger
gefiirbter Biinder umschlossen. Wendet man monochro-
matisches Licht an, so sind diese Biinder einfach hell und
dunkel, doch bei weissem Licht spielen die Kreise in Regen-
bogenfarben. Wird der Spalt so verkiirzt, dass er eine qua-’
dratische Oeffnung bildet, so haben wir zwei Reihen von
Spectren, die in einem rechten Winkel gegen einander

geneigt sind. Die Erscheinungen kinnen unendlich veriin-
dert werden, indem man die Grosse, Gestalt und die Zahl
der Oeffnungen veriindert, durch die der Lichtpunkt beob-
achtet wird. Durch zwei viereckige Oeffnungen, deren
Ecken sich bei 4 beriihrten, beobachtete Schwerd die Er-
scheinung, wie sie Fig. 23 (a.v.8.) zeigt. Als er zu ihnen
zwei andere hinzufiigte, wie bei B, heobachtete er die
in Fig. 24 dargestellte Erscheinung., Die Lage jedes
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Licht- und Schattenstreifens in diesen Figuren ist aus
der Theorie von Fresnel, Frauenhofer, Herschel,
Schwerd und Anderen berechnet worden und durch den
Versuch vollkommen bestiitigt. Thre Augen kinnten Ihnen
nicht mit grosserer Sicherheit die Existenz dieser Biinder
beweisen, als die theoretische Berechnung.

Sieht man die Strassenlaternen bei Nacht durch das
Gewebe eines Taschentuchs an, so zeigen sie Beugungs-
erscheinungen. Die Beugungserscheinungenm, die man er-
hiilt, wenn man durch Vogelfedern sieht, sind, nach
Schwerd, ausserordentlich schon. Die Regenbogen-
farben gewisser Wolken in den Alpen sind ebenfalls eine
Wirkung der Beugung, die man mit den Sporen von
Lycopodium nachmachen kann, Bestreut man eine Glas-
platte mit diesen Sporen, so erscheint ein Lichtpunkt,
den man durch die bestiiubte Platte betrachtet, von far-
bigen Kreisen umgeben, die fusserst gliinzend werden,
wenn das Licht sehr hell ist. Werden die Sporen in die
Luft gestreut, so erzeugen sie dieselbe Wirkung. Sechr
schion sind die Beugungserscheinungen, die man erhiilt,
wenn man durch den Niederschlag von Diimpfen von ver-
schiedenen Fliissigkeiten kiinstliche Wolken in einer sehr
hell erleuchteten Riohre erzeugt.

Einer der interessantesten Fiille von Beugung durch
kleine Theilchen, den ich je erlebt habe, beobachtete ich
an einem Kiinstler, der alle Gegenstiinde von lebhaft gefiirh-
ten Kreisen umgeben sah. Er war in grosser Sorge, seine
Sehkraft zu verlieren, und fiihrte als Grund seiner wach-
senden Iurcht an, dass die Kreise grosser und die Farben
lebhafter wiirden. Ich schrieb die Farben kleinen Theil-
chen in der Fliissigkeit des Auges zu und wagte es, ihm
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Muth einzusprechen durch die Versicherung, dass das
Wachsen der Kreise an Grosse und Glanz anzeige, dass
die beugenden Theilchen kleiner wiirden und dass sie
vielleicht zuletzt ganz absorbirt werden kinnten. Meine
Prophezeiung traf ein. s ist unnithig, ein Wort
dariiber zu verlieren, wie nothwendig die Kenntniss der
Optik fiir den praktischen Augenarzt ist.

Ohne vorliufig anf die farbigen Erscheinungen in
den Krystallenseinzugehen, muss ich zwei andere Farben-
quellen hier erwithnen, Durch die Interferenz in der
Erdatmosphiire loscht sich das Licht eines Sternes, wie
Arago gezeigt hat, selbst aus; das Flimmern des
Sternes und der Farbenwechsel, den er zeigt, sind dieser
Ursache zuzuschreiben. Sehen wir durch ein Opernglas
solch einen Stern an und schiitteln das Glas so, dass das
Bild des Sternes rasch iiber die Retina geht, so erzeugen
wir eine Reihe von farbigen Perlen, deren Zwischenriiume
den Perioden des Ausloschens entsprechen, Feine Risse,
die man in Glas oder in polirtes Metall zieht, reflec-
tiren die Lichtwellen an ihren Seiten; und einige, die
von den entgegengesetzten Seiten derselben Furche reflec-
tirt werden, interferiven und loschen einander aus. Doch
bei der Neigung der reflectirten Strahlen, bei welcher
die kiirzeren Wellen ausgeloscht werden, werden die lin-
geren nicht ausgeloscht, und daher treten Farbenerschei-
nungen auf. Man nennt diese die I"arben der gestreiften
Oberflichen. Sie zeigen sich sehr schin hei der Perl-
mutter. Diese Muschel besteht aus ausserordentlich
diinnen Schichten, die, wenn man sie beim Poliren der
Muschel durchschneidet, ihre Riinder zeigen und dazwi-
schen die erforderlichen kleinen und regelmiissigen
Furchen Jliefern. Den entscheidensten Beweis, dass die
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Farben dem mechanischen Zustand der Oberfliiche zuzu-
schreiben sind, konnen wir wohl in der von Brewster
beobachteten Thatsache finden, dass, wenn wir die Muschel
vorsichtig auf schwarzes Siegellack driicken, wir darauf
die Furchen iibertragen und so auch auf dem Siegellack
die Farben der Perlmutter erzeugen.
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Dritte Vorlesung.

Beziehung zwischen Theorie und Erfahrung. — Entstehung des
Begriffes der Anziehung bei der Gravitation. — Begriff der
Polaritiit, seine Entstehung, — Polaritiit der Atome. — Die

a8tructur riihrt von der Polaritiit her. — Bau der Krystalle, be-
trachtet als Hinleitung zum Studinm ihrver Wirkung anf das
Licht, — Begriff der Polaritit der Atome in Bezug auf die Kry-
stallstructur. — Versuche dazu, — Krystallisation des Wassers, —
Ausdehmung  durch Wiirme und Kilte. — Das Verhalten des
Wassers betrachtet und erklirt, — Einfluss der Krystallisation
auf optische Frscheinungen. — Brechung, — Doppelbrechung.
— Polavisation. — Wirkung des Turmalins. — Eigenschaften
der aus dem Kalkspath austretenden Strahlen. — Polarisation
bei gewdhnlicher Reflexion und Brechung, — Depolarisation.

Eine der Aufgaben, und zwar nicht die wenigst wich-
tige unserer letzten Vorlesung, war die Betrachtung der all-
miihlichen Entwickelung der wissenschaftlichen Theorieen.
Sie entspringen zuniichst in dem Wunsch des Geistes, bis zu
den Quellen der Erscheinungen vorzudringen. Von seinem
fast unmerkbaren Urbeginn in lingstverflossenen Zeiten ist
dieser Wunsch zu einem gewaltigen Verlangen des Men-
schengeistes herangewachsen. Von ihm getrieben, erkliirte
Ciisar, er wollte seine Siege fiir einen fliichtigen Blick
auf die Quellen des Nils hingeben; es zeigte sich in den
atomistischen Theorieen des Lucrez, estreibt Darwin zu
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den kithnen Speculationen, die in den letzten Jahren die
iffentliche Meinung so bewegt haben. Aber in keinem
Fall erschafft die Einbildungskraft bei der Aufstellung von
Theorieen selbst ihr Material. Sie vergrissert, verklei-
nert, verwandelt und verarbeitet je nach den Verhiiltnissen
das Material, das sie der Welt der Thatsachen und der
Beobachtung entnimmt.

s zeigt sich dies besonders deutlich bei einer Theorie,
wie der des Lichtes, wo die Bedingungen eines unfiihl-
baren Mediums, des Aethers, dem Geiste dargestellt wer-
den. Aber keine Theorie entsteht, ohne dass die obige
Bedingung erfiillt wiire. Newton hiitete sich davor, den
Begriff der Gravitation mit unnithigen physikalischen
Anschauungen zu beschweren, aber wir wissen, dass er sie
gelten liess, ohne sie jedoch mit seiner Theorie in Ver-
bindung zu setzen. Aber auch die Theorie, wie sie jetzt
vor uns liegt, erschloss sich nicht dem Geiste als eine Offen-
barung, die unabhiingig war von der Welt der Erfahrung,
Die Grundlage der Anschauung, dass die Sonne und die
Planeten durch eine Anzighungskraft aneinander gehalten
werden, liegt in der Beobachtung, dass ein Magnet Fisen an-
zieht. Der Begriff der Anzichung von Masse auf Masse kam
demnach von aussen, nicht von innen. In der vorliegenden
Vorlesung muss uns die magnetische Kraft als das Thor
dienen, durch das wir in ein nicht direct mit den Sinnen
wahrnehmbares Gebiet eindringen, und dazu miissen wir
aber zuniichst ihre Grundphinomene studiren.

Die Haupterscheinungen des Magnetismus lassen sich
am besten an magnetisirten Stahlstitben oder, wie man sie
aunch nennt, Magnetstiiben zeigen. Stellen wir einen
solchen Magnetstab vertical auf den Tisch und niihern
eine Magnetnadel dem untern Ende desselben, so entfernt
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sich das eine Ende der Nadel vom Magneten, withrend
das andere sich ihm ebenso schuell niihert. Die Nadel
schwingt dann unter der Finwirkung einer unsichtbaren
auf sie ausgeiibten Kraft fort. Erheben wir die Nadel
lingst des Magnet; wobei wir aber eine Berithrung ver-
meiden, so nimmt die Schnelligkeit der Schwingungen ab,
indem die wirkende Kraft schwiicher wird, In der Mitte
hiren die Schwingungen auf. Ueber der Mitte nithert sich
das frither abgestossene Iinde der Nadel dem Magnet,
withrend das entgegengesetzte Ende sich von ihm entfernt.
Je hoher wir steigen, um so lebhafter werden die Schwin-
gungen, indem die Kraft an Stirke zunimmt. An dem
oberen und unteren Ende des Magneten erreicht sie ein
Maximum; aber der ganze untere Theil des Magneten von
I bis S (Fig. 25) zieht das eine Ende der Nadel an, wiih-

Fig. 25. rend der ganze obere Theil von
E bis N das andere Ende an-
zieht. Diese zweifache Wir-
kung der magnetischen Kraft
bezeichnet man mit dem Namen
der ,Polaritity, und die
Punkte an den Enden des
Magneten, wo diese Kriifte
gleichsam concentrirt erschei-
nen, heissen die ,Pole“.

Was tritt nun aber ein,
wenn wir den Magneten in der
Mitte I entzweibrechen? Wird
dann jede Hiilfte fiir sich ebenso wirken, wie sie es als
Theil des ganzen Magneten that? Keineswegs; jede Hilfte
ist selbst ein vollkommener Magnet und hat zwei Pole.
Iis liisst sich dies leicht durch Zerbrechen eines weniger
werthvollen Magneten, als der vorliegende es ist, etwa
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einer gehiirteten und magnetisirten Stricknadel nach-
weisen.  Sie wirkt wie ein Magnet. Zerbrochen wirken
beide Hiilften wie die ganze Nadel; und zerbrechen wir
diese Theile wieder, so erhalten wir wieder vollstiindige
Magnete, die wiederum zwei Pole hesitzen. Treiben Sie
dieses Zerbrechen bis zur fiussersten sinnlichen Grenze, so
brauchen Sie auch dort noch nicht aufzuhiren. Von dem
aus der Erfahrung gezogenen Schluss gehen Sie unfehlbar
iiber die Grenzen der Sinne hinaus. Sie werden gezwun-
gen anzunehmen, dass das, was wir magnetische Polaritiit
nennen, sich inden letzten Theilchen des Stahles befindet.
Sie kommen zu dem Schluss, dass jedes Atom des Magne-
ten diese polare Kraft besitzt.

Wie alle anderen Kriifte lisst sich auch die magne-
tische nach mechanischen Gesetzen behandeln; so dass
wir, wennwirihre Grisse und Richtung kennen, ihre Wirkung
vorhersagen kinnen, Bringen wir eine Magnetnadel in die
Niihe eines Magnetstabes, so nimmt sie eine ganz bestimmte
Lage ein, und zwar lisst sich dieselbe aus der Wechselwir-
kung der Pole bestimmen. Bewegen wir die Nadel rings
um den Magnetstab, so entspricht jedem Punkt im Raume
eine einzige bestimmte Lage der Nadel. Bei einer Eisen-
nadel wiirden sich die Verhiiltnisse ganz iihnlich gestalten,
da sie sich unter dem Einfluss des Magneten magnetisirt
und sich dann ebenso, wie eine vorher magnetisirte Stahl-
nadel, verhilt.

Bringen wir zwei oder mehrere Eisennadeln in die Nithe
eines Magneten, so compliciren sich die Verhiiltnisse, da
dann auf jede Nadel nicht nur der Magnet, sondern
auch alle anderen Nadeln wirken. Gehen wir ferner zu
noch kleineren Eisenstiicken, etwa Eisenfeilen, iiber, so ver-
halten sie sich ebenso, wie die Nadeln, und nehmen unter
dem Einfluss des Magnetismus bestimmte Lagen an.
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Lege ich ein Blatt Papier oder eine Glasplatte iiber
einen Magnétstab und streue Eisenfeile auf das Papier,
so zeigh sich ein Bestreben der Eisenfeile, sich in be-
stimmten Linien anzuordunen. In Folge der Reibung am

Fig. 26.

N ist die Oeffnung der Lampe, M ein ebener Spiegel, der den Strahl auf-

wiirts wirft, bei /* liegen die Magnete und die Eisenfeile, £ ist eine Linse,

die ein Bild derselben entwirft, und & ein total reflectivendes Prisma,
welches das Bild ¢/ auf den Schirm wirft,

Papier konnen sie diesem Bestreben nicht frei folgen,
Ein Schlag erleichtert es ihnen; durch denselben werden
sie natiirlich auf einen Augenblick vom Papier entfernt
und erhalten dadurch eine grissere Beweglichkeit. Diesen
Versuch kann ich aber nur allein beobachten. Um es Ihnen
Allen zu zeigen, wende ich ein Paar kleine Magnete an und
entwerfe durch eine einfache optische Vorrichtung (Fig. 26)
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ein vergrossertes Bild derselben auf dem Schirm. Streue
ich Kisenfeile iiber die Glasplatte, an der die kleinen
Magnete befestigt sind und erschiittere die Platte, so
schen Sie, wie die Figentheilchen sich in Curven anordnen,
die den Gelehrten seit lange bekannt sind. 1),

Der Anblick dieser Curven bezauberte Faraday so
sehr, dass er den grossern Theil seines geistigen Lebens
dem Nachdenken iiber dieselben widmete. Er dachte sich
den Raum, in dem sie sich bilden, mit einer Art Materie
erfiillt, und wahrscheinlich wird sich beim Fortschreiten
der Wissenschaft bei der Verbindung der Erscheinungen
des Magnetismus mit denen des Lichtes ergeben, dass die
Kraftlinien, wie sie Faraday zu nennen pflegte, einen
Zustand des geheimnissvollen Substrates aller strahlenden
Wirkungen darstellen.

Wir wollen aber nicht die magnetischen Curven an
und fiir sich, sondern ihre Beziechungen zu theoretischen
Begriffen ins Auge fassen. Durch die Wirkung eines
Magnetstabes auf eine Magnetnadel erhalten wir einen
Begriff von einer polaren Kraft; aus dem Zerbrechen eines
magnetisirten Stahlstiickes ersehen wir, dass die Polaritiit
mit den letzten Theilchen der Materie verbunden sein
kann. Der Versuch mit Eisenfeilen erzeugt in dem Geiste
eine neue Anschanung, nitmlich die der Structur. Je zwei
der Eisenfeilspihne besitzen vier Pole, zwei attractive und
zwei repulsive. Die attractiven niihern sich, die repul-
siven entfernen sich von einander; hieraus ergiebt sich aber
eine bhestimmte gegenseitige Anordnung der Theilchen,

1) Sehr schone Exemplave solcher Curven sind kiivzlich von
meinem ausgezeichneten Freunde, Prof. Mayer in Hoboken, dar-
gestellt und fixivt worden. Ihm verdanke ich aunch das Original
zu dem Holzsehnitt vor diesem Capitel.
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Diese Anschauung der Structur, wie sie durch polare
Kriifte erzeugt ist, erifinet dem Geist den Weg in ein
ganz neues Gebiet, Ich bitte Sie, mit mir dies Gebiet
zu betreten, da unsere niichste Untersuchung sich auf
die Wirkung der Krystalle auf das Licht beziehen wird.
Ihe ich aber diese Wirkung behandele, mochte ich Thnen
zuniichst die Architektur der Krystalle veranschaulichen.
Betrachten Sie zuniichst einen Granitblock und verweilen
Sie einen Augenblick bei der Untersuchung des Gesteines.
Lr hesitzt keine ganz gleichformige Textur, ITr besteht
vielmehr aus einer Zusammenhiiufung von Stiicken, die
sich bei genauerer Priifung eigenthiimlich geformt zeigen,
Bie finden darin das, was die Mineralogen Quarz, und
das, was sie F'eldspath, und das, was sie Glimmer nennen.
In einem Mineraliencabinet, wo diese Substanzen einzeln
aufbewahrtwerden, kinnen Sie sich eine genauere Kenntniss
von ihren Formen verschaffen. Sie erblicken da ferner
Exemplare von Beryll, Topas, Smaragd, Turialin, Schwer-
spath, Flussspath, Kalkspath, ja vielleicht einen voll-
stiindig ausgebildeten Diamant, wie ihn die Natur ge-
schaffen hat, ohne dass er vorher durch die Hiinde des
Steinschleifers gegangen ist.

Diese Krystalle sind, wie Sie bemerken werden, nach
einem bestimmten Gesetz gebildet; sie sind nicht zufillige
Bildungen, und wenn Sie sie genauer untersuchen, so
werden Sie finden, dass Ihre Architektur bis zuw einem ge-
wissen Grade entriithselt werden kann, Sie lassen sich
oft nach gewissen Richtungen mit dem Messer spalten,
wobei sich dann glatte und glinzende Flichen, sogenannte
Spaltungsfliichen, zeigen; verfolgen Sie diese Ebenen, so '
gelangen Sie manchmal zu Grundformen, die unter der
ilussern Form des Krystalles versteckt sind. Detrachten
Sie diese wunderbaren Gebiiude eines unbekannten Bau-
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meisters,  Unwillkiivlich  driingt sich Ihnen die Frage
danach auf, wie sie erbaut wurden; und da Thnen jetzt
die Anschauung einer polaren Kraft nicht mehr fremd ist
und Sie wissen, dass eine solche eine Structur hervorrufen
kann, so werden Sie unfehlbar antworten, dass diese Kry-
stalle durch das Spiel polarer Kriifte zwischen den Mole-
kiilen erbaut worden sind. In Folge dieser Kriifte legt sich
nach ganz bestimmten Gesetzen Atom neben Atom, indem
die endliche sichtbare Form nun von der Anordnung der
Molekiile abhiingt.

Ueberall beobachten wir in der Natur das Bestreben,
bestimmte Gestalten anzunehmen, und Nichts ist leichter,
als dieses Bestreben durch kiinstliche Versuche zur An-
schauung zu bringen. Man lise Salpeter in Wasser und lasse
das letztere langsam verdunsten; der Salpeter bleibt zuriick
und die Lisung wird so concentrirt, dass der fliissige Zu-
stand nicht linger bestehen kann, Die Salpetermolekiile
nithern sich einander und kommen endlich in den Bereich
ihrer polaren Kriifte. Gemiiss diesen Kriiften ordnen sie
sich an, und ein ganz kleiner Salpeterkrystall wird zuniichst
gebildet, Auf diesem lagern sich dann die Molekiile aus
der umgebenden Fliissigkeit ab. Der Krystall wiichst,
und endlich erhalten wir grosse Prismen aus Salpeter,
von denen jedes eine vollstiindig bestimmte Gestalt be-
sitzt. Alaun kvystallisivt sehr leicht auf eben dieselbe
Art,  Der resultivende Krystall unterscheidet sich
indessen in seiner Gestalt von dem des Salpeters, da bei
heiden die Pole der Molekiile verschieden angeordnet sind.
Zieht man solche Krystalle mit hinlinglicher Sorgfalt, so
wachsen sie bis zu betriichtlicher Grosse.

Die Bedingung zur vollstiindigen Ausbildung der
Krystalle ist, dass die Krystallisationskraft langsam wirken
kann, Es darf dabei keine Ueberstiivzung eintreten, son-
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dern jedes Molekiil muss ungestort von seinen Nachbaren
frei sein eigenes Molekularrecht ausiiben konnen, Lrfolgt
die Krystallisation zu schnell, so verschwindet die Regel-
miissigkeit. Man kann heisses Wasser mit Soda siittigen
und darauf abkiihlen lassen. Die kalte Losung ist dann
tibersiittigt, d. h. sie enthilt mehr Substanz gelost, als
eigentlich ihrer Temperatur entspricht. Dennoch zeigen
die Molekiile kein Zeichen einer Aneinanderlagerung.
Dies ist eine, wenn auch sehr gewohnliche, doch sehr
eigenthiimliche Thatsache. Die Molekiile im Innern der
Fliissigkeit sind derart von ihren Nachbaren festgehalten,
dass sie ihrem eigenen Bestreben nicht frei folgen kionnen.
Richten Sie Ihre Aufmerksamkeit auf ein Molekiil in der
Gesammtmasse. s mochte sich gern mit seinen Nachbarn
zur Rechten verbinden, aber ebenso mit denen zu seiner
Linken; so vereinigt es sich mit keinem von beiden, Wir
haben hier, iibersetzt in Molekularwirkungen, das wohlbe-
kannte Bild des zaudernden Esels zwischen zwei gleich ein-
ladenden Heubiindeln. Wird aber ein Sodakrystall in die
Lisung getaucht, so hirt die Unschliissigkeit der Mole-
kiille auf. Die dem Krystall niichstliegenden Molekiile
werden sich sogleich auf ihm niederschlagen; auf diese
werden wieder andere niederfallen und es wird sich dies
durch das ganze Gefiiss fortsetzen, bis die ganze Fliissigkeit,
s0 weit es moglich ist, feste Form angenommen hat. Die
hierbei erzeugten Krystalle sind klein und liegen wirr
durcheinander. Der Process ist zu schnell vor sich ge-
gangen, um die Krystallisationskraft rein zur Wirkung
kommen zu lassen. Es entspricht dies dem Zustand einer
Nation, in der man sich einer natiirlichen und wohlthiitigen
Veriinderung so lange widersetzt hat, bis die Gesellschaft
mit dem Wunsch nach Veriinderung gleichsam iiber-
siittigt ist; letztere tritt dann plotzlich in Folge von
Tyndall, das Licht. 8
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Unordnuni."; und Revolution ein, die eine weise Vorsicht
hiitte verhindern konnen.

Grestatten Sie mir, Ihnen die Wirkung der Krystalli-
sationskraft an zwei Beispielen zu zeigen: Ich kinnte
Salpeter anwenden; eine andere wohlbekannte Substanz
eignet sich aber besser zu diesem Versuch. Es ist dies
in Wasser geloster Salmiak oder Chlorammonium. Ich
reinige eine Glasplatte vollstiindig, giesse eine Lisung
des Salzes darauf und lasse dieselbe dann abtropfen,
0 dass nur eine diinne Schicht der Fliissigkeit haften
bleibt. Erwiirme ich nun das Glas schwach, so tritt eine
Verdampfung ein, der jedoch nur das Wasser unterliegt.
Ich bringe jetzt die Platte in ein Sonnenmikroskop und
werfe ein Bild der Flissigkeitsschicht auf einen weissen
Schirm. Durch die Wiirme der erleuchtenden Strahlen
wird die Verdampfung so beschleunigt, dass binnen sehr
kurzer Zeit das geloste Salz nicht mehr in fliissiger Form
bestehen kann., Molekiil lagert sich an Molekiil, und Sie
sehen deutlich, wie sich die Krystallisation iiber den ganzen
Schirm verbreitet. Itwas ganz Aehnliches kinnen Sie
hervorrufen, wenn Sie im Winter auf die Eisblumen an
den Fenstern hauchen und dann mit einem Vergrisserungs-
glase das Wiedergefrieren des Wassers beobachten,

In diesem Fall ist die Krystallisationskraft durch die
Adhiision der Fliissigkeit am Glas gehindert, nichtsdesto-
weniger zeigt sich ihr Spiel sehr schon. Oft gehen die
Krystalle von einer Ecke der Schicht aus und durch-
zichen sie von dort aus; wenn niimlich einmal die Krystalli-
sation begonnen hat, so lagern sich die Molekiile am
lichsten auf den bereits gebildeten Krystallen ab. Oft geht
die Krystallisation von bestimmten Punkten im Innern der
Fliissigkeit aus, indem jedes in der Fliissigkeit hefindliche
krystallinische Theilchen einen Ausgangspunkt fiir die Kry-
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stallisation bildet. Wiihrend des ganzen Processes heoh-
achten Sie aber eine Erscheinung, die vollstindig constant
ist, das ist die Grisse der Winkel. Die Zweige entspringen
aus dem Stamm und von diesen Zweigen gehen wieder
andere aus; aber die von den Zweigen gebildeten Winkel
sind unveriinderlich, Ebenso kénnen Sie Alaunkrystalle,
Quarzkrystalle und alle anderen Krystalle in der ver-
schiedenartigsten Gestalt finden. Soweit unterliegen Sie
den Zufilligkeiten der Krystallisation, aber in einem Punkt
sind Sie iiber alle Zufiilligkeiten erhaben. Die Grosse
der Winkel ist stets genau dieselbe.

Mein zweites Beispiel fiir die Wirksamkeit der Kry-
stallisationskraft ist folgendes: Sie wissen, dass, wenn wir
durch eine Fliissigkeit- einen galvanischen Strom leiten,
die Fliissigkeit zersetzt wird, und dass, wenn sie ein
Metall enthiilt, dies elektrolytisch abgeschieden wird. Dies
kleine Gefiiss enthiilt eine Lisung von essigsaurem Blei
(Bleizucker); wir haben sie gewiihlt, weil sich das Blei
sehr leicht in Krystallen anordnet. In dies Gefiiss tauchen
zwei sehr diinne Platindriihte, die durch andere Drihte
mit einer kleinen Volta’schen Sdule verbunden sind.
Leiten wir den Strom durch die Lisung, so wird das Blei
von den Atomen, mit denen es bis jetzt verbunden war,
langsam abgetrennt; es wird sich auf einem der beiden
Driihte ausscheiden und im Augenblick der Ausscheidung
den polaren Kriften seiner Atome folgen und dadurch
krystallinische Formen von ausgezeichneter Schionbeit
hervorbringen. Sie haben sie jetzt vor sich; wie Farn-
kriiuter aus dem Drahte sprossend sehen sie aus wie Vege-
tabilien, deren Wachsthum so schnell ist, dass es dem Auge
sichtbar wird. Kehren wir den Strom um, so wird sich
das schone Bleilaub auflisen, wiihrend von dem andern
Draht Bleifiiden in die Fliissigkeit schiessen. Sofort

ge
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beginnt das Wachsen des Bleibaums von Neuem, doch
diesmal am andern Draht.

Bei dem Krystallisationsprocess enthiillt sich die Natur -
zuerst als Baumeister. Wo hort ihre Thitigkeit auf?
Bildet sie mit denselben Kriiften die Pflanze und dann das
Thier! Welches auch die Antwort auf diese F'ragen sein mag,
das diirfen Sie als sicher annehmen, dass die Anschauun-
gen der spiiteren Generationen iiber das geheimnissvolle
Wesen, das Manche ,rohe Materie* genannt haben, ganz
andere sein werden, als die der fritheren Generationen,

Es giebt kaum ein schineres und lehrreicheres Bei-
gpiel fiir das Spiel der molekularen Kriifte, als das, welche
uns das Wasser liefert. Sie haben die p riichtigen farn-
artigen Gebilde gesehen, die sich bei der Krystallisation
einer diinnen Wasserschicht auf einer kalten Fenster-
scheibe bilden. Sie haben wahrscheinlich auch die scho-
nen Rosetten beobachtet, die withrend eines Schnee-
falles an einem recht ruhigen Tag durch die Krystalli-
sationskraft gebildet sind. Die Hiinge und Gipfel der
Alpen sind im Winter mit diesen Eisblitthen bedeckt
Sie sind unendlich mannigfaltig in den Kinzelnheiten ihrer
Schonheit, aber die Grosse der Winkel bleibt stets die-
selbe; eine unveriinderliche Kraft verbindet die Speere
und Nadeln unter Winkeln von 600,

Auch in der Ablagerung des gewohnlichen Eises auf
unseren Seen macht sich derselbe Winkel geltend. Sie
kinnen zuweilen in gefrierendem Wasser kleine stern-
formige Krystalle heobachten; jeder Stern besteht aus
sochs Strahlen, die Winkel von 60 Grad unter ecinander
bilden. Dieselbe Structur kénnen wir auch im gewihn-
lichen Eise auffinden. In einem Sonnenstrahl oder in
Ermangelung dessen in unserm elektrischen Strahl be-
sitzen wir ein Hiilfsmittel, das fein genug ist, um die ge-
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frorenen Molekiile von einander zu losen, ohne doch ihre
Architektur zu zerstoren. Schneiden wir aus klarem,
unversehrtem, regelmiissig gefrorenem Eise eine Platte
parallel den Gefrierungsfliichen und senden einen Sonnen-
strahl durch solch eine Platte, so schmilzt er das Eis im
Innern an einzelnen Punkten, und um jeden derselben
bildet sich eine priichtige sechsblittrige Wasserblume,
So bilden sich viele derartige Blumen, Aus einem Kis-
keller erhalten wir manchmal Eigstiicke, die triibe Particen
in der sonst ‘continnirlichen Masse zeigen; untersuchen
wir die Ursache dieser Tritbung, so finden wir, dass sie von
Myriaden sechsblittriger Blumen herrithren, in die das
Eis nur durch die zugeleitete Wiirme aufgelost worden ist.

Iis lohnt sich, noch einen Augenblick bei der Kry-
stallisation des Wassers zu verweilen; denn die vielen
Eigenschaften, durch welche diese Substanz eine so wich-
tige Rolle in der Natur zu spiclen vermag, muss unsere
Bewunderung erregen und unsern Geist anspornen. Wie
fast alle anderen Substanzen wird Wasser durch die Wiirme
ausgedehnt und durch die Kiilte zusammengezogen. Lassen
Sie uns zuniichst diese Ausdehnung und Contraction be-
trachten,

Fine kleine Flasche ist mit gefirbtem Wasser gefiillt
und mit einem Kork verstopft. Durch den Kork geht
wasserdicht ein Glasrohr, so dass letzteres bis zu einer
bestimmten Hohe mit Fliissigkeit gefiillt ist. Die Flasche
und die Rohre entsprechen der Kugel und der Réhre eines
Thermometers. Erwirmen wir das Wasser mit einer
Spirituslampe, so steigh es in dem Rohr und tritt zuletzt
durch sein oberes Ende aus.” So zeigt sich die Ausdeh-
nung durch die Wirme.

Entfernen wir nun die Lampe und umgeben die
Flasche mit einer Kiilltemischung, so fiillt die Fliissigkeits-
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siiule und zeigt dadurch die Contraction des Wassers in
Folge der Kiilte an, Wirkt die Kiltemischung weiter, so
sinkt die S#ule bis zu einem bestimmten Punkt. Hier bleibt
ihr oberes Ende einige Secunden stehen, um dann wieder
zu steigen., Die Contraction hat aufgehért und eine Aus-
dehnung durch die Kilte tritt ein. Wir lassen die
Ausdehnung fortschreiten, bis die Fliissigkeit zum zweiten
Mal iiber das Ende des Rohres tritt. Die Kiiltemischung
hat allem Anschein nach dieselbe Wirkung wie die
Flamme gethan. Bei dem Wasser hirt bei 40 Celsius die
Jontraction durch die Kiilte auf und fingt die Ausdeh-
nung durch dieselbe an. Die Krystallisation hat hier im
Verborgenen begonnen, indem sich die Molekiile zu dem
bei 00 erfolgenden Act des Festwerdens vorbereiten, wobei
dann auch das Maximum der Ausdehnung erreicht wird.
In Folge dieser Ausdehnung ist, wie Sie wissen, Iiis im Ver-
hiiltniss von 8:9 leichter als Wasser1).

Ein hichst interessantes Problem der Molekularphysik
liegt in diesem Verhalten und ich michte deshalb ver-

1) In einem kleinen Werke, ,the forms of water“, habe ich
erwiihnt, dass kaltes Eisen auf geschmolzenem schwimmt. Gemein-
gam mit meinem Freund Armstrong hatte ich Gelegenheit, diese
Thatsache in seinem Bisenwerk zu Elswick 1863 zu beobachfen.
Faraday #iusserte, wie ich mich erinnere, mir gegeniiber spiiter die
Meinung, dass die Vollkommenheit der Bisenabgiisse walrschein-
lich von der Ausdehnung des Metalls beim Erstarren herriihre,
Ich habe diesem Gegenstand keine weitere Aufmerksamkeit gewid-
met, und ich weiss, dass manche tiichtige Kisengiesser an der
Ausdehnung zweifeln. Mg ist ebenso moglich, dass die festen
Btiicke schwimmen, weil sie nicht vom geschmolzenen Hisen be-
netzt werden und so ihr Volumen durch dapillave Abstossung
vermehrt wird, Gewisse Wasserkiifer laufen in Folge einer solchen
Wirkung iiber das Wasser, ohne unterzusinken. Mit Wismuth
indesgen kann man leicht durch seine Ausdehnung beim Erstarren
eiserne IMlagchen zersprengen.
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suchen, Thnen eine miglichst befriedigende Lisung des
Problems vorzulegen.

Denken Sie sich eine Anzahl gewichtsloser Magnete,
die aber ihre polaren Kriifte beibehalten haben. Hiitten
wir eine bewegliche Fliissigkeit von dem specifischen Ge-
wicht des Stahles, so kinnten wir, wenn wir die Magnete
darin schwimmen liessen, den obigen Fall verwirklichen;
denn in einer solchen Fliissigkeit wiirden die Magnete
schweben, Nach dem Newton’schen Gravitationsgesetz
zieht aber ein materielles Theilchen ein anderes mit einer
Kraft an, die sich umgekehrt mit dem Quadrat der Entfer-
nung iindert. InFolge der Gravitation werden demnach die
Magnete, wenn sie vollkommen frei beweglich wiiren, sich
langsam einander nithern. Aber ausser der nichtpolaren
Kraft der Gravitation, die aller Materie zukommt, besitzen
die Magnete noch die polare Kraft des Magnetismus.
Anfangs indessen kommen die polaren Kriifte nicht merk-
lich ins Spiel. In diesem Zustand gleichen die Magnete
unseren Wassermolekiilen bei der Temperatur von etwa 100,
Endlich kommen die Magnete einander so nahe, dass ihre
Pole in Wirksamkeit treten kénnen. Von diesem Augen-
blick an hiort die Wirkung auf, eine blosse Massenattrac-
tion zu sein. Fine Anzichung gewisser Punkte und eine
Abstossung anderer kommt ins Spiel, und es ist klar,
dass die Anordnung der Magnete in Folge dieser Kriifte
eine derartige sein kann, dass sie einen griossern Raum
erfordert. Dies, nehme ich an, ist der Fall mit unseren
Wassermolekiilen, Wie die Magnete nithern sie sich
einander eine Zeit lang als Ganzes. Schon bevor sie die
Temperatur von 4 erreichen, beginnen zweifellos die
polaren Kriifte zu wirken, es wird aber ihre Wirkung bei
dieser Temperatur gerade durch die Contraction in Folge
der Kiilte compensirt. Bei niederen Temperaturen iiber-
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wiegen die polaren Kriifte, so weit sie Aenderungen des
Volumens bedingen. Aber sie kiimpfen mit der Contrac-
tion bis zum Gefrierpunkt. Dann schliessen sich die Mole-
kiile zu festen Krystallen aneinander; eine betriichtliche
Volumenvermehrung ist die unmittelbare Consequenz.

Wir miissen nun den Einfluss der Krystallisation auf
die optischen Erscheinungen untersuchen. Nach der Undu-
lationstheorie ist die Geschwindigkeit des Lichtes im Wasser
und Gilas kleiner, als in der Luft. Bewegt sich ein kleiner
Theil einer Welle, die von einem so weit entfernten Licht-
punkt ausgeht, dass wir diesen Theil der Welle als eben
ansehen konnen, vertical nach unten und trifft auf eine
horizontale Wasser- oder Glasfliiche, so tritt sie in dieses
Medium ohne Richtungsiinderung ein. Da aber die Ge-
schwindigkeit im Glas und Wasser geringer ist, als in der
Luft, so wird die Welle beim Eintritt in das dichtere Me-
dium eine Verziogerung erleiden.

Nehmen wir aber an, dass die Welle, ehe sie das
Glas trifft, gegen seine Oberfliiche geneigt ist, s wird
dann das Ende der Welle, das das Medium zuerst trifft,
auch zuerst verzogert werden, withrend dies mit den iibri-
gen Theilen erst spiiter der Fall ist. Man sieht nun
leicht, dass diese Verzogerung des einen Endes der Welle
eine Schwenkung derselben hervorbringen muss, so dass,
wenn sie ganz in das Glas eingetreten ist, ihre Richtung
gegen die urspriingliche geneigt ist. Nach der Undula-
tionstheorie ist dies der Grund der Lichthrechung,

Mit Zuhiilfenahme.der obigen Betrachtung wollen
wir den Weg eines monochromatischen Lichtstrahles durch
ein Glasprisma verfolgen. Die Geschwindigkeiten des
Lichtes in Luft und Wasser verhalten sich wie 3:2. A BC
(Fig. 27) sei der Querschnitt unseres Prismas, und ab der
Querschnitt einer ebenen Welle, die sich in der Richtung des
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Pfeiles dem Prisma niihert. Wenn sie ed errveicht, so tritt
das eine Ende der Welle gerade in das Glas ein, und wiih-
rend sich der in der Luft befindliche Theil der Welle um
ce fortbewegt, durchliuft die Welle im Glase nur zwei
Drittel dieses Weges, niimlich df. Die Linie e/ bezeichnet
uns jetzt die Wellenfront. Wiihrend sie sich ganz im
Glas befindet, gelangt sie bis nach gh, wo das Ende g
der Welle gerade in die Luft austritt. Wihrend nun

Fig. 27.

das Ende & der Welle von A bis k gelangt, erreicht das
sich in der Luft schneller bewegende Ende g den Punkt 4,
Die Welle hat demnach wiederum ihre I'ront gefindert,
0 dass sie nach dem Austritt aus dem Prisma sich gegen
Im hin in der Richtung des Pfeiles forthewegt. Bs ist
o von der Brechung des Lichtes vollstiindig Rechenschaft
gegeben, und sie ist iiberdies durch einen Versuch erwie-
sen worden, der zeigt, dass das Verhiiltniss der Geschwin-
digkeiten des Lichtes in Glas und Luft das oben erwiihnte
ist, Offenbar wiirde, wenn die Aenderung der Geschwin- ‘
digkeit beim Uebergang aus Luft in Glas grisser wiire,
die Brechung auch eine stiirkere sein.

Die beiden Grossen, von denen die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, sowohl des Lichtes, wie des Schalles, ab-
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hiingt, sind die Elasticitiit und die Dichte; mit Zunahme
der ersteren nimmt sie nimlich zu, mit Zunahme der
letzteren ab. Die ungeheure Geschwindigkeit des Lichtes
im Weltenraum riithrt von der dusserst geringen Dichtig-
keit und der ungeheuren Elasticitiit des Aethers her.

Der Aether umgiebt die Atome aller Korper, doch
ist seine Anordnung nicht unabhiingig von denselben. In
der ponderablen Materie wirkt er, wie wenn seine Dichte
vergrossert wiire, ohne dass jedoch seine Elasticitiit eine
entsprechende Vergrosserung erlitten hiitte; es ergiebt
gich daraus die verminderte Geschwindigkeit des Lichtes
in brechenden Medien, Wir sind hier an einen iusserst
wichtigen Punkt angelangt. In Folge des frither erwilhn-
ten krystallinischen Baues besitzt der Aether in vielen
Krystallen nach verschiedenen Richtungen verschiedene
Dichte; daraus folgt, dass durch einige dieser Medien
gich das Licht mit zwei verschiedenen Geschwindig-
keiten fortpflanzt. Da aber die Stirke der Brechung
vollstiindig von der Aenderung der Geschwindigkeit beim
Eintritt in das brechende Medium abhiingt und mit der
(irosse der Aenderung zunimmt, so haben wir in vielen Kry-
stallen zwei verschiedene Brechungen, Durch solche Kry-
stalle wird, ein Lichtstrahl in zwei getheilt. Diese Erschei-
nung nennt man Doppelbrechung.

Bei dem gewdhnlichen Wasser z. B. liegt kein Grund
vor, warum die Molekiile die vollstiindige Homogeneitiit
des Aethers storen sollten; wenn aber das Wasser zu Liis
krystallisirt, so gestaltet sich die Sache anders. In einer
Eisplatte ist die Elasticitiit des Aethers senkrecht zur
Gefrierungsfliiche eine andere als parallel zu derselben;
Eis ist demnach ein doppelbrechender Korper. Eine be-
sonders starke Doppelbrechung zeigt Kalkspath oder kry-
stallisivter kohlensaurer Kalk. Die Verschiedenheit der
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Dichte des Aethers nach zwei verschiedenen Richtungen
ist bei diesem Krystall besonders gross; die Theilung des
Strahles in zwei Hilften liisst sich daher auch besonders
gut beobachten.

Ich will diesen Gegenstand nicht eher verlassen, als bis
Sie sich eine vollstiindig klare Vorstellung dariiber gebildet
haben. Da die Schwingungen des Lichtes transversal sind,
50 kommt bei der Untersuchung der Fortpflanzungsge-
schwindigkeit irgend eines Strahles die Elasticitiit in Be-
tracht, die senkrecht zur Richtung der Bewegung vorhanden
ist. Im Kalkspath giebt es eine Richtung, um die die
Krystallmolekiile symmetrisch aufgebaut sind. Diese Rich-
tung heisst die Axe des Krystalls. InFolge dieser Symme-
trie ist die Elasticitiit rings um diese Axe die gleiche,
und daher erfihrt ein parallel der Axe hindurchgehender
Strahl keine Doppelbrechung. Liings der Axe aber ist die
Elasticitiit grosser, als senkrecht zu derselben. Betrachten
wir nun ein System von Wellen, die den Krystall in einer
Richtung senkrecht zur Axe durchlaufen, Die Schwingun-
gen in diesen Wellen kinnen nach zwei Richtungen statt-
finden: Der Aether kann parallel und senkrecht zur
Axe schwingen, Es geschieht beides und es theilen sich
die Wellen in zwei Gruppen, die sich mit verschiedenen
Greschwindigkeiten fortpflanzen. Hieraus ergiebt sich
aber nothwendig eine Doppelbrechung. Mittelst eines
passend zerschnittenen Kalkspathes liisst sich leicht die
Doppelbrechung zeigen. Sie sehen jetzt eine Projection
unserer Kohlenspitzen vor sich. Lassen wir den Strahl,
der dies Bild erzeugt, durch den Kalkspath gehen, so
theilt sich das Bild sogleich in zwei. Projiciren wir ver-
mittelst der Linse 7 (Fig. 28, a.f.8.) ein Bild der Oeffnung
L, durch die das Licht aus der elektrischen Lampe aus-
tritt und schalten wir den Kalkspath P ein, so erscheinen
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sogleich zwei helle Kreise, £ und O, statt eines auf
dem Schirme. Die beiden Strahlen, in die der Kalkspath
den einfachen aunffallenden theilt, sind auf das Genaueste
untersucht worden. Sie verhalten sich nicht gleich. Der
eine von ihnen gehorcht dem gewdhnlichen von Snell

Fig. 28.

entdeckten Brechungsgesetz und heisst deshalb auch der
ordentliche (ordiniire) Strahl; sein Brechungsindex
ist 15654, Der andere Strahl gehorcht diesem Gesetz nicht,
So ist sein Brechungsexponent z B, nicht constant, sondern
iindert sich von einem Maximum 14654 his zu einem Mini-
mum 1:483; auch liegen'der einfallende und der gebrochene
Strahl nicht in einer Ebene. Er heisst deshalb auch
der ausserordentliche (extraordiniire) Strahl, Im
Kalkspath ist, wie eben erwiithnt, der ordentliche Strahl
der stiirker gebrochene.  Eine Folgerung hieraus ist der
Beachtung werth. Giessen Sie Wasser und Schwefel-
kohlenstoff in zwei Gefiisse von derselben Tiefe, so wird
Ihnen das, welches die stiirker brechende Fliissigkeit ent-
hiilt, weniger tief erscheinen, Legen Sie einen Kalkspath
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auf’ einen schwarzen Punkt, so sehen Sie zwei Punkte,
von denen der eine dem Auge nither erscheint, als der
andere. Der niichste Punkt riihrt von dem stiirker
gebrochenen Strahl her, ebenso wie der am meisten
gehobene Gefiissboden der am  stiirksten brechenden
Fliissigkeit entspricht. Drehen Sie den Kalkspath, so
dreht sich das extraordiniive Bild des Punktes um das
ordiniire, das eine unveriinderte Lage beibehiilt, Ebenso
verhalten sich unsere beiden Kreise auf dem Schirm.

Die Doppelbrechung des Kalkspathes behandelte
zuerst Erasmus Bartholinus in einem 1669 publicirten
Werk. Der berithmte Huyghens suchte dies Phiitnomen
aus der Wellentheorie zu erkliiren, was ihm auch gelang.
Er machte ferner hichst wichtige Beobachtungen iiber
den verschiedenen Charakter der beiden durch den Kalk-
spath gegangenen Strahlen, doch gab er mit grosser Be-
scheidenheit zu, dass er das Problem nicht gelost habe
und dass er seine Liosung spiteren Zeiten iiberlassen
miisse. Newton kam beim Nachdenken iiber die
Huyghens’schen Beobachtungen zu dem Schluss, dass
jeder der beiden durch den Kalkspath gegangenen Strah-
len zwei Seiten zeige; und von der Analogie dieser zwei
Seiten mit den zwei Enden eines Magnetes, durch die
seine Polaritiit gegeben ist, riihrt es her, dass die beiden
Strahlen spiiter als ,polarisirte® beschrieben wurden,

Wir untersuchen die Polarisation des Lichtes am
leichtesten und besten mittelst eines Turmalines, Zuvor
miissen wir uns aber eine klare Vorstellung von einem
gewbhnlichen Lichtstrahl hilden.  Wir haben bereits ge-
sehen, dass die Schwingungen der Aethertheilchen senk-
recht zur Richtung der Fortpflanzung erfolgen. Im ge-
wohnlichen Licht denken wir uns die Aethertheilchen
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nach allen Richtungen oder, wie man auch sagt, allen
Azimuthen, schwingend.

Wenn nun ein Lichtstrahl auf eine parallel der Kry-
stallaxe geschnittene Turmalinplatte fillt, so theilt er
sich in zwei; die Schwingungen in dem einen dieser
Strahlen finden senkrecht zu der Krystallaxe, in dem
anderen parallel zu derselben statt. Die Gruppirung der
Molekiile und des mit den Molekiilen verbundenen Aethers
bewirkt, dass alle in den Krystall eintretenden Schwin-
gungen sich nach diesen zwei Richtungen zerlegen. Der
eine dieser beiden Strahlen, und zwar der, in dem die
Schwingungen senkrecht zu der Axe stattfinden, wird
sehr stark vom Turmalin absorbirt. Fiir solche Schwin-
gungen sind manche Exemplare in hohem Grade undurch-
liigsig, so dass, wenn das Licht durch eine nur diinne
Turmalinplatte gegangen ist, alle Schwingungen des aus-
tretenden Lichtes in einer einzigen Ebene stattfinden,
Wir nennen dann den Strahl geradlinig polarisirt.
Eine kurze Ueberlegung zeigt, wenn die obige Behauptung
richtig ist, dass, wenn wir eine zweite Turmalinplatte,
deren Axe parallel der Axe der ersteren ist, hinter der
ersten anbringen, das Licht durch beide hindurch gehen
wird; dass aber, wenn die Axen gekreuzt sind, das von
der einen Platte hindurchgelassene Licht von der andern
abgefangen wird, so dass eine vollstiindige Auslischung
des Lichtes eintritt, Wir wollen diesen Schluss durch
einen Versuch bestiitigen. Sie sehen jetzt das Bild der
Turmalinplatte ¢¢ (Fig. 29) vor sich. Ich lege vor
dieselbe ihr parallel eine zweite ¢##. KEs wird nur das
Griin des Krystalles etwas dunkler, was mit unserem
Schluss iibereinstimmt. Vermittelst einer Schraube ohne
Ende drehe ich den einen Krystall allmiihlich herum,
und Sie sehen, dass, so lange die Platten gegen einander
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geneigt sind, etwas Licht hindurchgeht; dass aber, so-
bald sie einen rechten Winkel mit einander hilden, der
Fig. 29. beiden gemeinsame Raum dunkel
ist (vgl. ig. 30). Hiermit ist also
unsere Schlussfolgerung, zu der
wir vor dem Experiment gekom-
men sind, vollkommen bestiitigt.
Lassen Sie uns jetzt zu, einer
einzigen Platte zuriickkehren. Ich
ersuche Sie, dabei Thre Aufmerk-
samkeit auf das griine, vom Tur-
malin  durchgelassene Licht zu
richten. Wir miissen hier die Zwei-
seitigkeit des griinen Lichtes im
Gegensatz zu der Allseitigkeit des
gewbhnlichen Lichtes zeigen, Das Licht in der Umgebung
des griinen Bildes, das aus gewéhnlichem Licht besteht,
wird von einem ebenen Glasspiegel in allen Richtungen
reflectirt, das griine Licht dagegen nicht.- Das Bild des Tur-
malins ist jetzt horizontal; wird es aufwiirts reflectirt, so
bleibt es griin; wird es dagegen seitwiirts reflectirt, so er-
scheint es schwarz; da das griine Licht nicht in dieser Rich-
tung reflectirt werden kann. Stellen wir die Turmalinplatte
vertical, so erscheint das nach oben reflectirte Bild schwarz,
das seitwiirts reflectirte dagegen grin. Ks ist dies ein
Resultat von der hichsten Bedeutung. Wiiren die Schwin-
gungen beim Licht, wie beim Schall, longitudinal, so liesse
gich keine derartige Erscheinung beobachten; und eben
diese Erscheinung #Zwingt uns, die Schwingungen als
transyersal zu betrachten. Machen Sie sich das Verhiitniss
ganz klar. In dem einen Fall stossen die Lichtwellen mit
ithren Kiimmen gerade auf die Ebene des Spiegels und
dringen hindurch, das griine Licht wird daher nicht zu-
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riickgeworfen, in dem andern Falle streifen die Seiten
der Wellen die Ebene des Spiegels, das griine Licht wird
zariickgeworfen. Damit die Ausloschung eine vollkommene

ist, muss das Licht unter einem bestimmten Winkel re-

flectirt werden. Diesen Winkel werden wir sogleich kennen
lernen. —

Die Eigenschaft des Lichtes, sich nach zwei Seiten
verschieden zu verhalten, kann ihm nicht nur durch
den Durchgang durch Krystalle, sondern auch durch
gewohnliche Reflexion ertheilt werden. Malus ent-
deckte dies 1808, als er durch einen Kalkspath das von
den Fenstern des Luxemburgpalastes reflectirte Sonnen-
licht betrachtete. Ich fange mit einer Glasplatte den
Lichtstrahl unserer Lampe auf, ein grosser Theil des vom
(ilase reflectirten Lichtes ist polarisirt. Die Schwingungen
verlaufen in dem reflectirten Strahle zum grossten Theil
parallel der Glasoberfliche; und wenn das Glas so ge-
halten wird, dass der Strahl einen Winkel yon 580 mit
dem Loth auf der Glasplatte bildet, so ist der ganze
reflectivte Strahl polarisirt. Bei diesem Winkel wurde
bei unserm frithern Versuch das Bild des Turmalins
vollstiindig ausgeloscht, Dieser Winkel heisst der Pola-
risationswinkel.

Sir David Brewster hat bewiesen, dass der Polari-
sationswinkel eines Korpers derjenige Winkel ist, hei dem
der gebrochene und der reflectirte Strahl einen rechten
Winkel mit einander bildent). Der Polarisationswinkel
wiichst mit dem Brechungsverhiiltniss. Er ist fiir Wasser
“521/,0, fiir Glas, wie bereits erwiihnt, 58, wiihrend er
fiir Diamant 68° hetrigt,

1) Dies schime Gesetz heissb: Das Brechungsverhiiltniss eines

Korpers ist gleich der Tangente des Polarisationswinkels, Ver-
mittelst dieses Gesetzes und eines Apparates, der dem auf 8. 17
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Wir wollen jetzt den Versuch von Malus anstellen,
Der Lichtstrahl aus der Lampe wird von dieser Glas-
platte aufgefangen und durch den Kalkspath geworfen.
Statt zweier Bilder sehen Sie nur ein Bild. Es kann danach
das Licht, wenn es, wie im vorliegenden Fall, polarisirt ist,
nur nach einer Richtung durch den Kalkspath gehen und
also auch nur ein Bild erzeugen. Woher kommt das?
In dem Kalkspath werden, wie im Turmalin, alle Schwin-
gungen im gewohnlichen Licht auf Schwingungen in zwei
senkrecht zu einander stehenden Ebenen zuriickgefiihrt;
doch werden, verschieden yom Turmalin, beide Strahlen
gleich leicht vom Kalkspath durchgelassen. Die beiden
Strahlen demnach, die aus dem Kalkspath austreten, sind
polarisirt, und zwar stehen ihre Schwingungsrichtungen
senkrecht aufeinander. Wenn demnach das Licht in
Folge einer Reflexion polarisirt ist, so geht nur der Strahl
durch den Kalkspath, dessen Schwingungsrichtung der
im rveflectirten Strahl entspricht. Es kann unter diesen
Verhiiltnissen also nur ein Bild erscheinen.

Sie sehen jetzt, wie die Gesetzmiissigkeit in unseren
Versuchen nur ein veriinderter Ausdruck der Gesetzmiissig-
keit in der Natur ist. Auf dem Schirm vor Ihnen sehen
Sie zwei helle Kreise, die durch die Doppelbrechung des
Kalkspathes erzeugt sind. Es sind, wie Sie wissen, die Bilder
der Oeffnung, durch die das Licht aus der Lampe heraustritt.
Bringen wir den Turmalin vor die Oeffnung, so erhalten wir
ebenfalls zwei Bilder des Krystalles; aber lassen Sie uns iiber-

iihnlich ist, lisst sich leicht das Brechungsverhiiltniss einer Fliissig-

keit bestimmen, Da der gebrochene und der rveflectivie Strahl

gichtbar ist, so kann man sie leicht dazu bringen, dass sie einen

rechten Winkel einschliessen; man kaun so den Polarisationswinkel

mit der grossten Genanigkeit finden. Man braucht dann nur seine

Tangente zu nehmen, um das Brechungsverhiiltniss zu erhalten,
Tyndall, das Licht, 9
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legen, was dieser Versuch ergeben wird. Das aus dem
Turmalin austretende Licht ist polarvisirt. Stellen wir
die Axe des Krystalls horizontal, so sind auch die Schwin-
gungen des von ihm durchgelassenen Lichtes horizontal.
Nun besitzt dér Kalkspath, wie bereits erwithnt, zwei

Fig. 51.

Schwingungsrichtungen, von denen die eine augenblick-
lich vertical, die andere horizontal ist. Was folgt daraus?
Dass das griine Licht in der letztern Richtung, die
parallel der Axe des Turmalins ist, hindurch gelassen
werden wird, und nicht parallel der erstern, die senk-
recht auf dieser Axe steht, Hieraus kinnen wir schliessen,
dass das eine Bild des Turmaling die gewohnliche griine
Farbe des Krystalles zeigen wird, wiihrend das andere
Bild schwarz ist.  Unsere Schlussfolgerung wird durch
das Resultat des Versuchs vollstiindig bestiitigt (Fig. 31).
Lassen Sie uns unsere Priifung weiter fihren. Vermit-
telst einer Schraube ohne Ende kann der Krystall um
90 Grad gedreht werden. Das schwarze Bild wird, wiih-
rend ich drehe, allmihlich heller und das helle allmiihlich
dunkler; nach einer Drehung um 45 Grad haben heide
Bilder dieselbe Helligkeit (Fig. 32); wenn aber nach einer
Drehung um 90 Grad die Axe des Krystalls vertical steht,
so ist das helle Bild an die Stelle des dunklen getreten
und umgekehrt, wie es uns auch eine der frithern ana-
loge Betrachtung gelehrt haben wiirde (Fig. 83).
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Sind uns die beiden durch den Kalkspath gehenden
Strahlen gegeben, so konnen wir offenbar jeden Augen-

Fig. 82.

blick vermittelst einer Turmalinplatte die Schwingungs-
richtungen der Ae_’r.lwl't]milchen in diesen beiden Strahlen
bestimmen. Der doppelbrechende Kalkspath kann dabei

/I o
L
in jede beliebige Lage gebracht werden. Die Unter-
suchung mit dem Turmalin zeigt Thnen sogleich die Rich-
tung, die einem schwarzen, und die, die einem hellen
Bilde entspricht, und daraus kimnen Sie unmittelbar anf
die Schwingungsrichtung schliessen.

Lassen Sie uns unsere Schlussfolgerung noch weiter
fortfiihren. Sind die beiden Strahlen aus dem Kalkspath
in dieser Art polarisirt, so ist es klar, dass, wenn sie von
einer (lasplatte in dem Polarisationswinkel aufgefangen
werden, der eine von ihnen reflectirt wird, der andere
nicht. Es folgt dies unmittelbar aus unseren friiheren

Versuchen; jedoch werden unsere Schlussfolgerungen auch

divect durch Versuche bestiitigt, Die Figuren 34 und 385
9'

Fig, 38,
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stellen diese Verhiiltnisse dar. B ist der doppelbrechende
Kalkspath, der das einfallende Licht in die beiden Strah-

Fig. 34.

Fig. 35.

len o und ¢ theilt. @ ist der Spiegel. In Figur 84 ist
der Strahl o seitlich reflectirt. Findet die Reflexion auf-
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wiirts statt, so wird der andere Strahl e reflectirt, wie
Fig. 35 zeigt.

Ich habe gesagt, dass der ganze unter dem Polari-
sationswinkel vom Glas reflectivte Strahl polarisivt ist;
ich muss noch ein Wort iiber den gréssern Theil des
vom (ilase hindurchgelassenen Lichtes hinzufiigen.
Der durchgelassene Strahl enthiilt dieselbe Menge pola-
risirten Lichtes, wie der reflectirte. Doch ist diese Menge
nur ein Theil des ganzen hindurchgelassenen Lichtes. Neh-
men wir zwei Glasplatten statt einer, so vermehrt sich die
Menge des polarisirten Lichtes im durchgelassenen Strahl,
und nehmen wir eine hinliingliche Anzahl auf einander
geschichteter Glasplatten (einen Glassatz), so vermehren
wir die Menge des polarisirten Lichtes so weit, dass der
durchgelassene Strahl als vollstiindig polarisirt betrachtet
werden kann. In der That wendet man auch Glassiitze
hitufig zur Erzeugung von polarisirtem Licht an. Bringen
wir einen solchen Glassatz in dem richtigen Winkel in
den Weg der beiden Lichtstrahlen, die aus einem Kalk-
spath austreten, so wird der Strahl hindurchgelassen,
der bei dem letzten Versuch nicht reflectirt wurde. Die
Schwingungsebene des hindurchgchfssencn Lichtes steht
indess senkrecht auf der des reflectirten.

Nur noch ein Wort. Wenn die Turmaline gekreuzt
sind, so ist der Raum, in dem sie sich kreuzen, dunkel.
Wir haben aber gesehen, dass schon die geringste Neigung
der Krystalle hinrveicht, um Licht hindurch zu lassen.
Wir wollen nun zwischen zwei gekreuzte Turmaline eine
dritte Platte bringen, deren Axe aber gegen die der ersten
geneigt ist, Ilin Theil des von der ersten Platte hindurch-
gelassenen Lichtes geht durch die mittlere. Ist es aber
durch diese gegangen, so ist die Schwingungsebene
nicht mehr dieselbe, sie steht nicht mehr senkrecht



134 DRITTE VORLESUNG.

auf der Axe des dritten Krystalles. Das Licht geht dem-
nach durch den Krystall. Hieraus schliessen wir, dass
durch das Zwischenschieben der dritten Platte die durch
die zwei ersten gekreuzten Platten erzeugte Dunkelheit zum
Theil aufgehoben wird. Ich habe keine dritte Turmalin-
platte; aber der Glimmer verhilt sich ebenso. Ich
schiebe zwischen die gekreuzten Turmaline ein Blittchen
dieses Krystalles. Sie sehen, wie die Kante des Bliitt-
chens sich allmithlich vorschiebt und wie dem ent-
sprechend die Dunkelheit dem Licht Platz macht. Die
Dunkelheit erscheint wie etwas Materielles weggefegt.
Diese Wirkung ist, wenn auch natiirlich, so doch nur
uneigentlich Depolarisation genannt worden, Ihre eigent-
liche Bedeutung wird in unserer niichsten Vorlesung
auseinandergesetzt werden.




Vierte Vorlesung.

IMarbenerscheinungen dureh Krystalle in  polarisivtem Licht. —
Das Nicol'sche Prisma, — Polarigivendes und analysivendes
Prisma. — Wirkung dicker und diinner Gypsplatten. — Farben,

~abhiingig von der Dicke, — Zerlegung des polarisirten Strahles
in zwei andere durch den Gyps. — Der eine mehr verzigert,
als der andere. — Wiedervercinigung der beiden Wellensysteme
durch das analysirende Prisma, — Die Interferenz auf diese Art
ermbglicht, — Dem entsprechende Erzeugung von Farben., — Wir-
kung von mechanisch gedehnten oder gepressten Korpern., —
Wirkung von Tonschwingungen, — Wirkung von dureh Wiirme
gedelntem oder gepresstem Glas. — Circularpolarisation, — Far-
benerscheinungen durch Quarz erzeugt, — Die Einwirkung des
Magnetismus auf das Licht, — Ringe um die Axen der Kry-
stalle. — Zweiaxige und einaxige Krystalle. — Uebersicht der
Undulationstheorie, — Die Farbe und Polarisation des Him-
melslichites. — Brzeugung von kiinstlichen Himmeln,

Wir stehen jetzt an der Schwelle eines neuen und
gliinzenden optischen Gebietes, Wir sind so weit, wie es
fiir jetzt vielleicht fiberhaupt moglich ist, in die Geheim-
nisse der Krystallisation eingedrungen. Indem wir uns
mit den Erscheinungen beschiiftigten, die sie hervorriefen,
haben wir den Begriff des linear-polarisirten Lichtes be-
herrschen gelernt. Doch werde ich hier an einen Be-
weisgrund erinnert, den die Protestanten bisweilen gegen
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die Katholiken aufstellen. ,Thr beweist,“ sagen sie, ,die
Glaubwiirdigkeit der Heiligen Schrift durch die Autoritit
der Kirche, und leitet dann wieder die Autoritiit der Kirche .
aus der Heiligen Schrift ab; das ist ein Kreisschluss.* Ich
kann mich scheinbar einem ihnlichen Vorwurf aussetzen,
wenn ich sage, dass sich der Begriff des polarisirten Lichtes
auf die Resultate der Beobachtungen griindet und dann
gleich daraunf fortfahre, die Resultate der Beobachtungen
von dem Begriff des polarisirten Lichtes abzuleiten.

Dieser Einwurf wiirde sicher giiltig sein, wenn die
theoretische Vorstellung sich nur iiber die Thatsachen er-
streckte, aus denen sie entsprang. Einige Theorieen unter-
liegen freilich dieser Kritik; dann fehlen ihmen aber auch
die charakteristischen Merkmale einer wahren Theorie, Das
wissenschaftliche Verstiindniss gleicht einer Lampe, die
nicht eher brennt und leuchtet, als bis sie mittelst des
Dochtes der Beobachtung oder des Versuches angeziindet
worden ist. Das Licht aber, das durch das Anziinden
ausstrahlt, kann in Folge der dem Geiste eigenen Kraft
um das Millionenfache das des Dochtes iibertreffen, von
dem es ausging. Man kann in der That sagen, dass sie
in einem unmessbaren Verhiiltniss zu ecinander stehen;
einige wenige unscheinbare und einzelstehende Thatsachen
geniigen, durch ihre Wirkung auf den Geist Principien
von unberechenbarer Anwendung und Ausdehnung zu ent-
wickeln,

Wir wollen heute Abend die Farbenerscheinungen
zeigen und untersuchen, die durch die Wirkung von Kry-
stallen oder doppelbrechenden Kérpern im Allgemeinen
auf polarisirtes Licht erzeugt werden, und die Undula-
tionstheorie zu ihrer Erklirung anwenden. Die Forscher
waren genothigt, lange Zeit hindurch Platten von Tur-
malin zu diesem Zweck zu verwenden und die Resultate,
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die sie mit so mangelhaften Versuchsmitteln erhielten,
sind iiberraschend. Diese Minner waren aber mit ganzem
Herzen bei der Arbeit und konnten daher grosse Erfolge
mit kleinen instrumentalen Hiilfsmitteln erzielen. Doch
brauchen wir fiir unsere Zwecke weit griossere Apparate,
und diesem Mangel ist gliicklicher Weise in der letzten
Zeit in bedeutendem Maasse abgeholfen. Wir haben die
beiden Strahlen, die der Doppelspath aussendet, geschen -
und untersucht, und haben bewiesen, dass sie polarisirt
sind. Konnten wir, bei Aufopferung der Hilfte des Lichtes,
einen von diesen Strahlen vernichten, so wiirde der andere
einen Strahl von polarisirtem Licht zu unserer Verfiigung
stellen, der in keinem Verhiiltniss intensiver wiire, als die
Strahlen, die wir durch Turmaline erhalten kinnten.

Die Strahlen werden, wie Sie wissen, verschiedentlich
gebrochen, und darvaus konnen wir schliessen, dass der
eine unter gewissen Verhiiltnissen total reflectirt werden
kann, der andere nicht. Ein geschickter Optiker, Nicol,
benutzte dies und schnitt einen Krystall von Doppelspath
in einer gewissen Richtung in zwei Hilften, Er polirte
die getrennten Oberflichen und verband sie wieder durch
Canadabalsam, und zwar so, dass die Verbindungsfliiche
so gegen den den Spath durchschneidenden Strahl ge-
neigt war, dass der ordentliche Strahl, der der stiirkst
gebrochene ist, vom Balsam total reflectirt wurde, wiih-
rend der ausserordentliche Strahl ungehindert hindurch-
gehen konnte. ,

ba cy (Fig. 36, a. £. S.) mige den Durchschnitt eines
verliingorten Rhombus vorstellen, der von einem Doppel-
spath abgespalten worden ist. Dieser Rhombus sei in
der Richtung der Linie be¢ durchschnitten, und die
beiden getrennten Oberflichen, nachdem sie polirt
worden sind, seien wieder durch Canadabalsam verbunden.
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Wir haben in unserer ersten Vorlesung gehort, dass die
totale Reflexion nur dann eintritt, wenn ein Strahl aus einem
stiirker brechenden Medium in ein weniger brechendes iiber-
zugehen sucht, und dass dies unter diesen Umstiinden immer
eintritt, wenn die Neigung geniigt. Nun ist der Brechungs-
index des Doppelspathes fiir den ausserordentlichen Strahl
geringer, fiir den ordentlichen grisser, als im Canada-
balsam. Geht daher der ausserordent-
liche Strahl vom Spath zum Balsam,
s0 geht er dabei von einem schwiicher

A brechenden Medium zu einem stivker
fA brechenden Medium iiber, wo eine
\ totale Reflexion nicht eintreten kann;

Fig, 16,

withrend der ordentliche Strahl von

einem stiirker brechenden zu einem
™ weniger brechenden Medium iiber-
geht, wo die totale Reflexion ein-
— treten kann, Die erforderliche Nei-
gung erreicht man, wenn man den
Rhombus so lang macht, dass die
Ebene, deren Durchschnitt e ist,
senkrecht oder fast senkrecht auf
den beiden Endfliichen des Rhombus b, ¢y steht.

Die Erfindung des Nicol’schen Prismas war ein
grosser Fortschritt fiiv die praktische Optik, und ganz
kiirzlich sind solche Prismen von einer solchen Grisse
hergestellt worden, dass man damit einer Zuhorerzahl,
wie der gegenwiirtigen, die Farbenerscheinungen von
polarisirtem Licht in einer Ausdehnung zeigen kann,
wie es frither ganz unmoglich war. Diese beiden Pris-
men gehdren meinem ausgezeichneten Freund Herrn
William Spottiswoode und wurden von Herrn Ladd
angefertigt. Ich habe noch ein Paar anderer sehr schi-

ef
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ner Prismen bei mir, die noch grosser als diese sind und
die Herr Browning fiir mich gemacht hat, der sich einen
so grossen und wohlverdienten Ruf als Verfertiger von
Spectroskopen erworben hat ).

Diese beiden Nicol’schen Prismen spielen dieselbe
Rolle, wie die beiden Turmalinplatten. Mit ihren Schwin-
gungsrichtungen parallel - gestellt, lassen beide das
Licht hindurch; wenn diese Richtungen sich kreuzen,
wird das Licht ausgeloscht. Iiihren wir ein Glimmer-
bliittehen zwischen die Prismen ein, so wird das Licht
wieder hergestellt. Doch merken Sie wohl, wenn das Glim-
merbliittchen diinn ist, erhalten Sie oft nicht nur Licht,
sondern auch gefiirbtes Licht. Unsere Aufgabe fiir die
niichste Zeit wird in der Untersuchung dieser Farben be-
stehen. In dieser Absicht will ich einen Krystall als
Beispiel nehmen, mit dem man wegen seiner leichten
Spaltbarkeit gut arbeiten kann, den krystallisivten Gyps
oder Selenit oder krystallisirten schwefelsauren Kalk, Ich
bringe zwischen die gekreuzten Nicol's eine dicke Platte
von diesem Krystall; wie der Glimmer, stellt sie den
Durchgang des Lichtes wieder her, erzeugt aber keine
Farbe. Mit meinem Federmesser spalte ich einen diinnen
Splitter von diesem Krystall ab und bringe ihn zwischen
die Prismen; das Bild des Splitters leuchtet in den leh-
haftesten Farben. Drehe ich das vordere Prisma, so er-
bleichen und verschwinden allmiihlich die Farben; drehe
ich aber weiter, bis die Schwingungsebenen der Prismen
einander parallel sind, so zeigen sich von Neuem lebhafte
Farben; dieselben sind indess den fritheren complementiir.

1) Das grosste und rveinste bisher verfertigte Prisma ist vor
Kurzem fiir Herrn Spottiswoode von den Herren Sisley und
Bpiller angefertigh worden,
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Einige Theilchen dieses Splitters erscheinen in einer
Farbe, andere in einer andern. Diese Verschiedenheit
kommt von der verschiedenen Dicke des Bliittchens her.
Wie bei den Hooke’schen diinnen Platten ist, wenn die
Dicke gleichmiissig, auch die F'arbe gleichmiissig. Hier
ist z B. ein Stern, jeder Zacken desselben ist, wie Sie
sehen, ein Gypsblittchen von gleichmiissiger Dicke; jeder
Zacken zeigt die gleiche und leuchtende Farbe. Wir
kénnen leicht, wenn wir unsere Bliittchen so formen, dass
sie Blumen oder andere Gegenstiinde darstellen, diese in
so glinzenden Farben spielen lassen, wie sie die Kunst
nicht herstellen kann. Hier ist z B. eine Art Stiefmiitter-
chen, dessen I'arbenpracht kaum ein Kiinstler wiedergeben
kinnte. Drehen wir das vordere Nicol um 90 Grad, so gehen
wir durch eine farblose Phase zu einer Farbenreihe iiber,
die der friiheren complementiir ist. Diesen Wechsel kinnen
wir noch iiberraschender an einem Rosenstock zeigen, der
jetzt in seinen natiirlichen Farben erscheint — Sie sehen
eine rothe Blume und griine Bliitter; drehen wir das Prisma
um 90 Grad, so erhalten wir eine griine Blume und rothe
Blitter,  Alle diese wunderbaren Farbenerscheinungen
haben bestimmte mechanische Ursachen in den Aether-
bewegungen. Das Gesetz der Interferenz erkliirt sie alle bei,
richtiger Anwendung und Deutung.

~ Sie haben erfahren, dass das Wort ,Licht¢ in
zwei Bedeutungen gebraucht werden kann; es kann den
EFindruck bedeuten, den es auf das Bewusstsein macht,
oder es kann das physikalische Agens bedeuten, das den
Eindruck hervorrdft. Wir miissen uns jetzt mit dem
Agens beschiiftigen. Dieses Agens ist eine Substanz, die
den ganzen Raum erfiillt und alle Atome und Molekiile
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der Kiorper umgiebt. Diesem Medium, das zwischen den
Sternen und Atomen liegt, werden bestimmte mechanische
Figenschaften zugeschrieben, und wir behandeln es in
unseren Betrachtungen und Berechnungen, wie einen Kor-
per, der diese Eigenschaften besitzt, In der Mechanik be-
rechnen wir die Zusammensetzung und die Zerlegung von
Kriiften und Bewegungen, und gelangen dabei bis zur
Zusammensetzung und Zerlegung von Schwingungen.
Wir behandeln den leuchtenden Aether nach mechani-
schen Gesetzen, und von der Zusammensetzung, Zerlegung
und Interferenz seiner Schwingungen leiten wir alle Er-
scheinungen ab, die die Krystalle im polarisirten Licht
zeigen.

Wir wollen als Beispiel den Krystall des Turmalins
nehmen, den wir jetzt kennen. FEine Schwingung kreuzt
diesen Krystall in schiefer Richtung zu seiner Axe. Der

Fig. 87.

Versuch hat uns bewiesen, dass ein Theil des Lichtes hin-
durchgeht. Wie viel hindurchgeht, kinnen wir auf folgende
Weise bestimmen. AB, Fig. 87, sei die Axe des Turmalins
und @b sei die Amplitude der Aetherschwingung, ehe sie
ADB erveicht. Von ¢ und & wollen wir die beiden senk-
rechten Linien ¢e¢ und 4d auf die Axe fillen; dann wird
¢d die Amplitude der durchgelassenen Schwingung sein.
Wir wollen uns sogleich der Wirkung zuwenden,
welche ein Gypsbliittchen ausiibt, wenn es zwischen zwei
Nicol’sche Prismen gelegt wird, Doch ist es beim Be-
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ginn wiinschenswerth, die Analogie zwischen der Wir-
kung der Prismen und der von zwei Platten von Turmalin
nither zu bestimmen. Sie sehen jetzt das vergrisserte
Bild dieser Platten mit ihren rechtwinklig auf einander
gestellten Axen vor sich. Ich lege ein Gypsblittchen
dazwischen und Sie sehen, wenn ich das Bliittchen herum-

Fig. 38,

S il (! el A
(il a Q

drehe, dass ich es in eine Lage bringen kann, in der es
nicht im Stande ist, die Dunkelheit der daraufliegenden
Theile des Turmalins zu vernichten. Woher kommt dies?
Die Antwort lautet, dass im Gyps zwei Richtungen herr-
schen, die auf einander senkrecht stehen, in denen
allein Schwingungen eintreten konnen, und dass in
unserm jetzigen Versuch die eine dieser Richtungen einer
der Axen des Turmalins parallel und die andere der
andern Axe parallel ist. Ist dies der Fall, so iibt das
Bliittchen keinen bemerkenswerthen Einfluss auf das Licht
aus. Doch jetzt drehe ich das Blittchen so, dass ich
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die Schwingungsrichtungen gegen die beiden Axen in eine
schiefe Lage bringe; dann wird dadurch, wie Sie sehen,
und wie ich es in der letzten Vorlesung gezeigt habe, das
Licht wieder hergestellt.

Wir wollen jetzt unsere Nicol’schen Prismen auf-
stellen und sie kreuzen, wie wir die Turmalinplatten ge-
kreuzt haben. Wenn wir unser Gypsblittchen zwischen
sie einfithren, so beobachten Sie, dass das Blittchen in
einer gewissen Lage gar keinen Einfluss auf das Gesichts-
feld hat. Wenn aber das Bliittchen ein klein wenig ge-
dreht wird, so fillt das Licht hindurch. Wir miissen nun
den Mechanismus verstehen lernen, durch den dieses er-
zielt wird,

Wir haben also zuerst das erste Prisma P, Fig. 38,
das das Licht von der elektrischen Lampe L erhilt und
der Polarisator genannt wird. Dann haben wir die
Gypsplatte (von der wir annehmen, sie sei bei s aufgestellt)

und dann vorn das Prisma
A, das der Analysator
¢ heisst. Bei seinem Aus-
treten aus dem ersten
Prisma ist das Licht po-

Pig. 39,

: b lavisirt, und in dem be-
sondern, jetzt vorliegen-
A o < B den I'all werden seine

Schwingungen in  der
Horizontalebene ausge-
fiithrt, Die beiden Rich-
tungen derSchwingungs-
D ebnen des Gypses bei s

sind jetzt schriig gegen

den Horizont geneigt. Ziehen Sie ein rechtwinkliges
Kreuz (4B, CD, Fig. 89), um die beiden Richtungen der

-
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Schwingungen im Gyps darzustellen. Zichen Sie ferner eine
Linie (ab), um die Amplitude der Schwingung vom ersten

Nicol darzustellen, wenn sie den Gyps erveicht. Fiillen -
Sie yon den beiden Enden dieser Linie zwei Lothe auf

die beiden Arme des Kreuzes; dann stellen die Ent-
1ernungen (¢d, Lf) zwischen den Fusspunkten dieser
Fig. ¢ Lothe die Amplituden
d der zwei rechtwinkligen
| Schwingungen dar, die
die  Componenten
der ersten einzelnen
e b Schwingung  bilden.
So wird der polarisirte
d Strahl, wenn er in den
Gyps eintritt, in seine
zwei  gleichwerthigen
Theile zerlegt, die im
rechten Winkel zu ein-

ander schwingen.

Nun pflanzt der Aether im Gyps in der einen dieser
rechtwinkligen Richtungen die Schwingungen langsamer
fort, als in der andern, und in Folge dessen werden die
Wellen, die dieser Richtung folgen, verzogert im Verhiiltniss
zu denen der andern. Die Wellen sind in beiden Fiillen ver-
kiirzt, wenn sie in den Gyps eintreten, aber die Wellen des
einen Systems sind mehr verkiirzt, als die des andern.
Sie kinnen sich leicht denken, dass auf diese Weise das
eine Wellensystem eine halbe Wellenliinge oder in der
That jede beliebige Anzahl von halben Wellenliingen
dem andern voraus kommen kann. Die Maglichkeit der
Interferenz leuchtet hier augenblicklich ein, Eine ge-
ringe Ueberlegung wird es Ihnen indess klar machen, dass,
80 lange die Schwingungen im rechten Winkel zu ein-

)

D
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ander ausgefiihrt werden, sie sich gegenseitig nicht auf-
heben kinnen, welches die Verzégerung auch immer sein
mag. Dies fiihrt uns unmittelbar zu der Rolle, die der
Analysator spielt, dessen einzige Thiitigkeit darin besteht,
dass er beide Schwingungen, die vom Gyps ausgehen, wieder
zusammenfiigt. Ir fiihrt sie auf eine einzige Ebene zuriick,
wo dann, wenn die eine von ihnen gehorig verzogert wird,
eine vollstiindige Ausloschung eintritt,

Hier aber kommen, wie bei den diinnen Bliittchen,
die verschiedenen Liingen der Lichtwellen in Betracht.
Roth beansprucht eine grissere Dicke, um die zur Aus-
16schung nothige Verzogerung zu erzeugen, als Blau; wenn
daher die lingeren Wellen durch die Interferenz fortge-
nommen worden sind, so bleiben die kiirzeren zuriick,
und das Gypsblittchen leuchtet in den Farben, die sie
erzeugen. Und umgekehrt, sind die kiirzeren Wellen
fortgenommen, so ist die Dicke der Art, dass die liingeren
Wellen bleiben. FEine elementare Betrachtung geniigt,
um zu zeigen, dass, wenn die Schwingungsrichtungen der
Prismen und des Gypses einen Winkel von fiinfundvierzig
Grad cinschliessen, die Farben in ihrem gréssten Glanz
sind, Wird das Bliittchen in seiner Ebene gedreht, so
erbleichen die Farben allmiihlich, bis dass sie an dem Punkt,
wo die Richtungen parallel sind, ganz verschwinden.

Vielleicht ist das beste Mittel, um eine Kenntniss dieser
Erscheinungen zu erhalten, dass man sich ein Modell von
diinnem Holz oder Pappe macht, das die Gypsplatte, ihre
Schwingungsebenen und auch die des Polarisators und
Analysators davstellt. Zwei parallele Stiicke Pappe £ F G H
und A B C D sind durch ein Intervall von einander getrennt,
das die Dicke des Gypsblittchens vorstellt. Zwischen
ihnen stellen zwei diagonale Stiicke, die sich im rechten

Winkel schneiden, die Schwingungsebenen im Bliittchen
Tyndall, das Licht, 10
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vor, withrend zwei andere Pappstiicke LM und RS, die
aussen an den beiden parallelen Oberfliichen befestigt sind,
die Schwingungsebenen des Polarisators und des Analysa-
tors vorstellen, Auf den beiden zwischenliegenden Ebenen
miissen die Wellen spac und soad gezeichnet werden, die
die Theilung des ersten polarisirten Strahles grs in zwei
andere zeigen, und dann die darauf folgende Reduction

Fig. 40.

der beiden Schwingungssysteme auf eine gemeinsame
Ebene ab durch den Analysator. Verfolgen wir genau die
Wechselwirkung der hbeiden Wellensysteme, so lehrt
uns ein solches Modell, dass alle Farbenerscheinungen,
die wir durch die Vereinigung der Wellen erhalten,
wenn die Schwingungsebenen der beiden Nicol’schen
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Prismen parallel sind, durch die complementiiren Erschei-
nungen ersetzt werden, wenn die Nicol'schen Prismen
senkrecht zu einander stehen.

Bei der folgenden Betrachtung wollen wir der Ein-
fachheit halber mit einfarbigem Licht arbeiten, z B. mit
rothem Licht, welches durch Absorption sehr leicht zu er-
halten ist. Nehmen wir an, dass eine gewisse Dicke des
Gypses eine Verzogerung von einer halben Wellenliinge
bewirkt, so wird die doppelte Dicke eine Verzigerung
von zwei halben Wellenlingen bewirken, die dreifache
Dicke eine Verzigerung von drei halben Wellenliingen und
o0 fort. Wenn nun die Nicol’schen Prismen parallel sind, so
bewirkt die Verzigerung einer halben Wellenliinge oder
irgend einer ungeraden Anzahl von halben Wellenliingen
eine vollstiindige Ausloschung; bei allen Dicken ander-
seits, die der Verzogerung einer geraden Zahl von halben
Wellenliingen entsprechen, unterstiitzen sich die beiden
Strahlen gegenseitig, wenn sie durch den Analysator auf
die gleiche Ebene gebracht worden sind. Nehmen wir also
eine keilformige Platte, die von vorn nach hinten allmiihlich
dicker wird, so miissen wir im rothen Licht eine Reihe von
abwechselnden hellen und dunkeln Streifen erwarten; die
dunkeln Streifen miissen bei den Dicken eintreten, welche
Verziogerungen von ein, drei, fiinf u.s.f. halben Wellenliingen
bewirken, withrend die hellen Streifen zwischen den dunkeln
liegen. Der Versuch beweist, dass das keilformige Blittchen
diese Streifen zeigt. Sehr schon erscheinen sie bei einem
runden Blittchen, das so bearbeitet ist, dass es im Cen-
trum am diinnsten ist und allmihlich nach dem Rande
zu an Dicke zunimmt. Man erzeugt so eine priichtige
Reihe von hellen und dunkeln Ringen,

Wenn wir, statt rothes Licht anzuwenden, blaues
nehmen, so siecht man die Ringe ebenfalls; da sie aber in

10*
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diinneren Theilen des Blittchens auftreten, so sind sie
kleiner als die Ringe, die man mit rothem Licht erhiilt.
Wir kinnen hiernach die Resultate voraussehen, die man
bei Anwendung von weissem Licht erhiilt; da das Roth
und Blau an verschiedene Orte fallen, so erzeugt das
weisse Licht Ringe in Regenbogenfarben,

Einige der Farbenwirkungen der unregelmiissigen
Krystallisation sind wunderbar schon. Kénnte ich zwischen
unsere Nicol’schen Prismen eine Glasplatte einfiigen,
die mit den Eisblumen bedeckt wiire, wie sie das kalte
Wetter jetzt so schin hervorzaubert, so wiirden die priich-
tigsten Farben erscheinen. Die herrlichen Wirkungen der
unregelmiissigen Krystallisation der Weinsiiure und anderer
Substanzen auf Glasplatten, die ich IThnen jetzt hier zeige,
beweisen, was Sie von der iiberfrorenen Fensterscheibe
zu erwarten hiitten., Aber nicht nur krystallinische Kérper
wirken auf diese Weise auf das Licht, sondern auch fast
alle Korper, die eine bestimmte Structur haben. Ganz
allgemein iiben alle organischen Korper diese Wirkung
aus; denn ihr Bau bedingt eine Anordnung der Molekiile
und des Aethers, die eine doppelte Brechung zur Folge
hat. Ein Hornbliittchen oder ein Muscheltheilchen giebt
z. B. sehr schine Farben im polarisirten Licht. Der
Aecther besitzt sicher verschiedene Elasticitiitsgrade im
Baum, nach der Liings- oder Querrichtung zu den Fasern,
und wiire das Holz durchsichtig, so wiirde diese Eigenthiim-
lichkeit der molekularen Structur sich sicher durch eben
solche Farbenerscheinungen enthiillen, wie Sie sie eben ge-
sehen haben. Doch wirken nicht nur Naturkorper allein auf
diese Weise, sondern es ist auch moglich, wie Brewster be-
wiesen hat, durch einen kiinstlichen Zug oder Druck den
nichtkrystallinischen Korpern, wie z. B, gew6hnlichem Glase,
eine voriibergehende, doppelt brechende Structur zu geben,
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Dieser Satz verdient eine niihere Betrachtung. Lege
ich einen Holzstab iiber mein Knie und versuche ihn durch-
zubrechen, welches ist dann der mechanische Zustand
des Stabes? Er giebt nach und seine convexe Oberfliiche
wird longitudinal gedehnt; seine concave Oberfliiche, die
meinem Knie zuniichst ist, wird longitudinal zusammen-
gedriickt. In beiden Theilen, sowohl im gedehnten als
im zusammengedriickten, wird der Aether in einen Zustand
versetzt, der das Holz, wenn es durchsichtig wiire, doppelt
brechend machen wiirde, Denn in Fillen, die diesem
iithnlich sind, ist das longitudinale Auseinanderziehen der
Molekiile immer von einer Anniiherung aneinander in
transversaler Richtung begleitet, withrend der longitudi-
nale Druck von einer lateralen Entfernung begleitet wird,
Jede Hiilfte des Holzstabes zeigt diesen Gegensatz und ist
daher doppelt brechend. .

Wir wollen diesen Versuch jetzt mit einem Glasstab
wiederholen. Ich fiige zwischen den gekreuzten Nicol'-
schen Prismen solch einen Stab ein. Bei dem schwachen
Ueberrest des auf dem Schirm noch zuriickgeblicbenen
Lichtes sehen Sie das Bild des Glases, aber es iibt keinen
Einfluss auf das Licht aus. Ich biege nur den Glasstab
mit meinem Finger und Daumen und halte seine Liings-
richtung schief gegen die Schwingungsrichtungen der
Nicol’schen Prismen. Augenblicklich leuchtet Licht auf
dem Schirm auf. Die beiden Seiten des Stabes erschei-
nen hell, die Riinder am meisten, denn hier sind Druck
und Dehnung am grossten. Wenn wir von den Stellen longi-
tudinaler Dehnung zu den Stellen longitudinaler Pressung
iibergehen, so kommen wir durch einen Theil des Glases,
wo keine Veriinderung ausgeiibt wird. Dies ist die soge-
nannte neutrale Axe des(Glasstabes und ihr entlang sehen
Sie einen dunkeln Streifen, der anzeigt, dass das Glas dieser -
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Axe entlang keinen Einfluss auf das Licht ausiibt. Wenden
wir statt des Druckes meines Fingers und Daumens eine
Presse an, so wird der Glanz des Lichtes bedeutend
vermehrt.

Ich habe hier eine quadratische Glasplatte, die in
eine andere Art Presse eingesetzt werden kann. Tiige
ich die ungepresste quadratische Glasplatte zwischen
die Prismen ein, so zeigt sich ihre Neutralitiit; doch
kann sie kaum so lose in der Presse gehalten werden,
dass sich ihre Wirkung nicht bethiitigte. Sie sehen schon
Lichtflecke an den Punkten, wo die Presse mit dem Glas
in Berithrung kommt, obgleich der Druck kaum bemerkbar
ist. Ich drehe jetzt diese Schraube. Augenblicklich
flammt das Bild der quadratischen Glasplatte auf dem
Schirm auf, und man sieht leuchtende Ritume, die von
einander durch dunkle Streifen getrennt sind,

Jedes Paar dieser angrenzenden leuchtenden Rilume
befindet sich in entgegengesetzten mechanischen Bedin-
gungen. Auf der einen Seite des dunkeln Streifens
haben wir die Dehnung, auf der andern Seite den Druck;
withrend der dunkle Streifen die neutrale Axe zwischen
beiden anzeigt. Ich ziehe die Schraube jetzt fester an,
und Sie sehen Farben; ziehe ich sie noch fester an, so
erscheinen die Farben ebenso gliinzend; wie bei den Kry-
stallen. Lise ich die Schraube, so verschwinden augen-
blicklich die Farben; ziehe ich sie schnell wieder fester
an, so erscheinen sie wieder. Aus den Farben einer
Seifenblase konnte Newton auf ihrve Dicke schliessen
und so durch das Band des Gedankens anscheinend ganz
fremdartige Dinge verbinden. Aus den hier vor Ihnen
erscheinenden Farben kionnte man auf die Stirke des
angewendeten Druckes schliessen, Und in der That hat
Wertheim in Paris ein Instrument fiir die Bestimmung
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der Dehnung und des Druckes mittelst der Farben des pola-
risirten Lichtes erfunden, welches alle friitheren derartigen
[nstrumente weit an Genauigkeit itbertrifit.

Sie wissen, dass die Korper durch Wirme ausge-
dehnt und durch Kiilte zusammengezogen werden. Wirkt
die Erwiirmung vollkommen gleichmiissig, so treten keine
localen Dehnungen oder Drucke auf; wird aber ein Theil
eines festen Korpers erwiirmt und andere Theile nicht, so
ruft die Ausdehnung des erwiirmten Theiles Dehnungen und
Drucke hervor, die sich durch die Priiffung mit polarisirtem
Licht offenbaren. Wird eine quadratische Platte von
gewihnlichem Fensterglas zwischen die Nicol’schen
Prismen eingefiigt, so sehen Sie ihren schwachen Umriss;
aber sie iibt keinen Einfluss auf das polarisirte Licht aus.
Hiilt man sie einen Augenblick iiber die Flamme der
Spirituslampe, ehe man sie wieder zwischen die Nicol’-
schen Prismen einfithrt, so fillt plotzlich Licht auf den
Schirm. Hier haben Sie, wie bel der mechanischen Wir-
kung, leuchtende Riume der Dehnung, die durch dunkle
neutrale Axen von den Riiumen des Druckes getrennt sind.

Wir wollen jetzt die Wiirme symmetrischer anwenden.
Dieses kleine Glasquadrat ist in der Mitte durchbohrt;
in die Oeffnung wird ein Stiickchen Kupferdraht einge-
fiihrt, Stellen wir die guadratische Platte zwischen die
Prismen und erwiirmen den Draht, so geht die Wiirme
durch Leitung auf das Glas iiber, durch das sie sich vom
Mittelpunkt nach den Aussenriindern hin ausbreitet. Sie
sehen dann ein mattes Kreuz zwischen vier leuchtenden
Quadranten, die allmihlich anwachsen, bis das Kreuz
nach und nach im Vergleich zn dem angrenzenden Glanz
schwarz erscheint. Und wie wir beim Druck Farben hervor-
rufen konnten, so auch hier; wir kénnen durch die richtige
Anwendung der Wiirme iiberraschende Farbenwirkungen
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erzielen. Die fiir diese Farbenerzeugung nothwendige
Bedingung kann dauernd erhalten werden, wenn wir zuerst
das Glas geniigend erhitzen und dann wieder schnell ab-
kiihlen, so dass die abgekiihlte Masse in einem Zustand
von Dehnung und Druck bleibt. Zwei oder drei Beispiele
werden diesen Punkt niiher erliiutern. Fig. 41 und 42 .
stellen die Bilder dar, die wir durch zwei so vorbereitete

Tig. 41, Fig, 42,

Glasplatten erhalten, Zwei rechtwinklige Platten von
schnellgekithltem Glas, die kreuzweis zwischen den Pola-
risator und den Analysator gestellt werden, zeigen die
schone regenbogenfarbige Iranze, wie in Iig, 43,

Und jetzt miissen wir diese Betrachtungen zum end-
lichen Abschluss fiihren. Polarisirtes Licht kann auf
verschiedene Weise als Reagens fiir molekulare Zustiinde
benutzt werden, Es kann z B. angewendet werden, um
den Zustand eines festen Korpers zu bestimmen, wenn er
tont. Wir halten diesen Glasstab von 6 Fuss Liinge, 2 Zoll
Breite und ein Viertel Zoll Dicke in der Mitte zwischen
Zeigefinger und Daumen. Ueber die eine Hiilfte wird ein
feuchtes wollenes Tuch gezogen; Sie horen einen scharfen
Ton, der von den Schwingungen des Glases herriihrt.
Welches ist der Zustand des Glases, wiihrend der Ton
gehort wird? Seine zwei Hilften verlingern und verkiirzen
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sich in rascher Aufeinanderfolge. Seine beiden Enden
sind daher in einem Zustand rascher Schwingung; aber
im Centrum begegnen sich die beiden Enden und entfer-
nen sich abwechselnd von einander. Wiihrend dieser ent-
gegengesetzten Wirkung bleibt das Glas im Centrum be-
wegungslos; auf der andern Seite aber wird es daselbst

Fig. 43.

abwechselnd gedehnt und zusammengepresst. Der Zustand
des Glases kann durch eine Reihe von Lichtpunkten bild-
lich dargestellt werden, wie die Kortpflanzung eines
tonenden Anstosses in unserer zweiten Vorlesung dar-
gestellt wurde. Durch eine einfache mechani¥che Vor-
richtung kann man die Punkte hin- und herschwingen
machen; die Punkte an den Enden haben die grosste
Schwingungsweite, wiihrend die im Centrum abwech-
selnd zusammen- und auseinandergeschoben werden und
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der Punkt im Centrum sich gar nicht bewegt. (In I'ig. 44

Fig. 44,

stellt 4B das rechtwinklige Glas mit
seinem verdichteten Centrum dar, wih-
rend A’'B' dasselbe rechtwinklige Glas
mit ausgedehntem Centrum €' darstellt.
Die Enden des Stabes erleiden weder
eine Verdichtung noch eine Verdiin-
nung.) :
Fiihren wir den Glasstab (ss', Fig.45)
zwischen die gekreuzten Nicol’schen
Prismen ein, sorgen dafiiv, dass er
schief gegen ihre Schwingungsrichtun-
gen steht und fahren mit unserm nassen
Tuch iiber das Glas, so wird Folgendes
eintreten: Bei jeder Pressung wird das
Licht durchleuchten; bei jeder Deh-
Fig. 45.

nung und jedem Druck wird das Licht ebenfalls durch-
fallen, und diese Zustiinde des Drucks und der Dehnung
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werden sich so rasch folgen, dass wir erwarten kinnen,
einen permanenten Lichteindruck auf das Auge zu erhalten,
Durch eine rein theoretische Betrachtung kommen wir
also zu dem Resultat, dass das Licht wieder auftritt, so
oft das Glas in Tonschwingungen versetzt wird. Das
dem so ist, beweist der Versuch; bei jedem Reiben mit
dem Tuch leuchtet eine schone, glinzende Scheibe (op)
auf dem Schirm auf. Man kann den Versuch auf folgende
Weise abiindern: Wenn wir vor den Polarisator eine Platte
von nichtgekiihltem Glase stellen, erhalten wir eine Reihe
von schon gefiirhten Ringen, die von einem schwarzen
Kreuz durchschnitten sind.  Jedes Reiben mit dem Tuch
zerstort nicht nur die Ringe, sondern bringt complementiir
gefiirbte hervor, und das schwarze Kreuz ist fiir einen
Augenblick durch ein weisses ersetzt. Is ist dies eine
Modification eines sehr schonen Versuchs von Biot. Sein
Apparat gestattete indess nur einem Beobachter, die Er-
scheinung zu sehen.

Wir aber miissen dem Aether noch weiter in seine
Schlupfwinkel folgen. Vor Ihnen ist ein Pendel aufge-
hiingt, das, wenn es seitwiirts gezogen und wieder freige-
lassen wird,' hin und her oscillict. Wenn ich nun dem
Pendel im Augenblick, wo es den mittlern Punkt seines
Woges erreicht, einen Stoss gebe, der es im rechten
Winkel zu seiner bisherigen Richtung forttreibt, was ge-
gchieht? Die beiden Anstisse vereinen sich zu einer
Schwingung, die schriig gegen die Richtung der frithern
steht, aber das Pendel schwingt noch in einer Ebene.
Wird aber der rechtwinklige Stoss dem Pendel ertheilt,
wenn es an der Grenze seiner Ausschwingung angelangt
ist, dann bewirkt die Vereinigung der beiden Anstisse, dass
die aufgehiingte Kugel nicht eine gerade Linie, sondern
eine Ellipse beschreibt, und ist der zweite Anstoss gerade
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geniigend, um fiir sich eine Schwingung von derselben
Amplitude, wie die erste, zu erzeugen, so wird aus der
Ellipse ein Kreis.

Warum lege ich so viel Gewicht auf diese Dinge?
Nur, damit Sie die Aehnlichkeit zwischen den groben
mechanischen Schwingungen und den Schwingungen des
Lichtes erkennen. Ich habe eine Quarzplatte in meiner
Hand, die aus einem Krystall senkrecht gegen seine Axe
geschnitten worden ist. Dieser so geschnittene Krystall
besitzt die aussergewdhnliche Eigenschaft, die Schwin-
gungsebene eines polarisirten Strahles um einen Winkel
zu drehen, der von der Dicke des Krystalles abhiingt.
Je brechbarer das Licht, desto grisser ist die Drehung,
so dass bei der Anwendung von weissem Licht die Schwin-
gungsebenen der Farben, aus denen es besteht, ficherartig
auseinander gebreitet werden. Stellen wir den Quarz
zwischen den Polarisator und den Analysator, so sehen
Sie dies herrliche Roth, und drehen wir den vordern
Analysator von rechts nach links, so erscheinen die
anderen Farben des Spectrums in ihrer Reihenfolge. Man
hat Quarzarten gefunden, bei denen der Analysator von
links riach rechts gedreht werden muss, um dieselbe
Reihenfolge der Farben zu erhalten. Daher werden Kry-
stalle der ersten Art rechte, und Krystalle der zweiten
Art linke genannt,

Fresnel, dessen Genius wir hauptsiichlich die Be-
arbeitung und den endlichen Triumph der Undulations-
theorie des Lichtes verdanken, reproducirte im Geiste mit
tiefem Verstéindniss den Mechanismus dieser Krystalle
und bewies, dass sie ihre Wirkung dem Umstande ver-
danken, dass in ihnen die Wechselwirkung der Aether-
wellen dieselben Bedingungen erzeugt, wie bei unserm
rotirenden Pendel, Statt linear polarisirt zu sein, ist das
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Licht im Bergkrystall circular polarisirt. Zwei solche
Strahlen, die in der Richtung der Axe des Krystalles
hindurchgelassen werden und in entgegengesetzten Rich-
tungen rotiren, kionnen, wenn sie durch den Analysator
zur Interferenz gebracht werden, wie der Versuch zeigt,
all die beobachteten Phiinomene hervorrufen.

Ich nehme jetzt den Analysator fort und stelle an
geinen Platz ein Stiick Doppelspath, an dem wir schon
die doppelte Brechung gezeigt haben. Die beiden Bilder
der Kohlenspitzen vor Ihnen sind, wie Sie wissen, durch
zwei Strahlen hervorgerufen, die im rechten Winkel zu
einander schwingen. Fiige ich eine Quarzplatte zwischen
den Polarisator und den Doppelspath ein, so leuchten
die beiden Bilder in complementiiren Farben. Benutzen
wir das Bild einer Oefinung statt desjenigen der Kohlen-
spitzen, so erhalten wir zwei farbige Kreise. Sowie der
Analysator in Drehung versetzt wird, unterliegen die
I'arben mannigfachem Wechsel; doch sind sie einander
immer complementiir. Ist die eine roth, so ist die andere
griin; wenn die eine gelb ist, ist die andere blau. Es
bietet sich hier eine Gelegenheit, eine Behauptung, die
wir schon in unserer ersten Vorlesung aufgestellt haben,
von Neuem zu beweisen, dass niimlich, wenn auch eine
Mischung von blauen und gelben Pigmenten Griin erzeugt,
doch die Mischung von blauem und gelbem Licht weiss
erscheint, Vergrossern wir unsere Oeffnung, so zwingen
wir die beiden Bilder, die der Doppelspath hervorgerufen
hat, sich einander zu nithern und zuletzt sich iiber einan-
der zu lagern. Das eine ist jetzt ein lebhaftes Gelb, das
andere ein lebhaftes Blau, und Sie werden beobachten,
dass wir da, wo die Farben iibereinander liegen, ein reines
Weiss sehen (Fig. 46, a. f. 8., wo N die Rohre der Lampe
mit dem polarisirenden Nicol’schen Prisma, @ die
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Quarzplatte, L die Linsen und B der doppeltbrechende
Doppelspathist. Beide Bilder decken sich in der Mitte und
erzeugen durch ihre Mischung ein reines Weiss).

Dies fiihrt uns auf einen Gegenstand in unseren Unter-
suchungen, der zwar selten in Vorlesungen durch Experi-
mente erliutert wird, indess hichst wahrscheinlich unseren
wissenschaftlichen Gedankengang fiir die Zukunft so wesent-
lich beeinflussen wird, dass ich ihn nicht gern unerwiihnt

Fig. 46.

lassen mochte, Ich meine den Versuch, welchen Faraday,
der ihn entdeckte, mit dem Namen der Magnetisirung des
Lichtes belegte. Die Anordnung dieses beriihmten Ver-
suches steht vor Thnen. Wir haben zuerst unsere elek-
trische Lampe, dann ein Nicol’sches Prisma, um den von
der Lampe kommenden Strahl zu polarisiven; dann einen
Elektromagnet, darauf ein zweites Nicol’sches Prisma
und endlich einen Schirm. Die beiden Prismen sind jetzt
gekreuzt und der Schirm ist dunkel, Ich bringe zwischen
die Pole des Elektromagnetes einen Cylinder von einer
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von Faraday zuerst dargestellten Glassorte, von soge-
nanntem Faraday’schem schwerem Glase. Durch dieses
Glas geht jetzt der polarisirte Lichtstrahl hindurch, der
yon dem vordern Nicol aufgefangen wird. Ich errege
jetzt den Magnet, und augenblicklich erscheint Licht auf
dem Schirm. Bei genauerer Untersuchung zeigt sich, dass
durch die Wirkung des Magnetes auf den Aether in dem
schweren Glase die Polarisationsebene gedreht worden
ist, so dass das Licht durch das analysirende Prisma hin-
durchgeht.

Die beiden Arten, in welche die Bergkrystalle einge-
theilt werden, haben wir schon erwithnt. In meiner Hand
halte ich eine ,Doppelplatte“, deren eine Hilfte aus einem
rechts, deren andere aus einem links drehenden Krystall
besteht. Stellen wir die Platte vor das polarisirende
Prisma, so konnen wir durch Drehung des einen Prismas
bewirken, dass beide Hiilften * der Platte eine gleiche
blaurothe Farbe zeigen. Hierdurch ist uns ein #usserst
empfindliches Mittel geboten, die Wirkung des Magnetes
auf das Licht sichtbar zu machen. Drehen wir entweder
das analysivende oder das polarisirende Prisma um einen
fiusserst kleinen Winkel, so verschwindet die Gleichheit
der I'arbe und die beiden Hiilften der Doppelplatte zeigen
verschiedene Farben. Der Magnet bringt dieselbe Wirkung
hervor. Der blaurothe Kreis ist jetzt vor Ihnen auf dem
Schirm (Fig. 47, a. £. 8, wo N die Oeffnung der Lampe, H
das erste Nicol’sche Prisma, @ die Quarzdoppelplatte, L
eine Linse, M der Elektromagnet mit dem schweren Glase
zwischen seinen Polen, und P das zweite Nicol ist). Erre-
gen wir den Maguet, so wird plitzlich die eine Hiilfte des
Bildes roth, die andeve griin. Unterbrechen wir den
Strom, so verschwindet der Unterschied und die friihere
blaurothe Farbe tritt wieder hervor. Die Wirkung hiingt
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ausserdem von der Polaritiit des Magnetes oder in anderen
Worten von der Richtung der Strome ab, welche den
Magnet umgeben. Kehren wir dieselbe um, so tritt das
Roth und Griin wieder hervor; sie haben aber ihre Stellen
vertauscht. Das Roth war vorher rechts, das Griin links;
jetzt ist das Griin rechts, das Roth links. Mit dem grissten
Scharfsinn hat Faraday alle diese Wirkungen untersucht
und ihre Gesetze erforscht. Dieser Versuch blieh indess
lange Zeit mehr eine wissenschaftliche Merkwiirdigkeit, als

Fig. 47.

ein fruchtbringender Keim. Dass er Friichte von der
hichsten Wichtigkeit tragen wiirde, davon war schon
Faraday iiberzeugt, und neue Untersuchungen sind ge-
eignet, seine Ueberzeugung zu bestiitigen.

s bedarf noch einiger Worte, um unsere Kenntniss
hinsichtlich der wunderbaren Wechselwirkung zwischen
den wiigharen Molekiilen und dem zwischen ihnen liegenden
Aether zu vervollstiindigen. Symmetrie der molekularen
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Anordnung setzt Symmetrie in der Anordnung des Aethers
voraus; im (Gegensatz setzt auch Unsymmetrie der Atome
Unsymmetrie des Aethers voraus, und daraus folgt doppelte
Brechung. DieStructur einer gewissen Classe von Krystallen
ist homogen, und solche Krystalle bewirken keine doppelte
Brechung. Bei gewissen anderen Krystallen sind die Mole-
kiile nur um eine gewisse Linie symmetrisch geordnet und
nicht um andere. In derRichtung der ersteren ist der Strahl
daher ungetheilt, withrend wir in den anderen Richtungen
eine doppelte Brechung haben, Fis ist ein bekanntes Bei-
spiel; seine Molekiile sind mit vollstiindiger Symmetrie um
die auf den Gefrierebenen senkrecht stehenden Linien an-
geordnet, und ein Strahl, der in dieser Richtung durch das
Fis gesandt wird, wird nicht doppelt gebrochen; wogegen er
es in allen anderen Richtungen wird. Doppelspath ist ein
anderes Beispiel derselben Art; seine Molekiile sind sym-
metrisch um die Linie geordnet, die die beiden stumpfen
Ecken des Rhomboeders verbindet. In dieser Richtung er-
leidet ein Strahl keine doppelte Brechung; in jeder andern
geschicht es. Diese Richtung, in der keine doppelte
Brechung stattfindet, wird die optische Axe des Kry-
stalles genannt.

Wird also eine Platte aus einem Doppelspathkrystall
senkrecht gegen seine Axe geschnitten, so werden alle
Strahlen, die durch diese Platte in der Richtung der
Axe gesandt werden, nur ein Bild hervorrufen. Sobald
wir aber den Parallelismus mit der Axe verlassen, tritt
doppelte Brechung ein. Wird also ein Strahl, der durch
eine Sammellinge konisch gemacht ist, so durch den
Doppelspath gesandt, dass der mittlere Strahl des Konus
in der Richtung der Axe geht, so wird dieser Strahl
allein der doppelten Brechung entgehen. Jeder andere
wird in einen ordentlichen und in einen ausserordent-

Tyndall, das Licht, 11
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lichen Strahl getheilt werden, von denen sich der eine
langsamer durch den Krystall bewegt, als der andere;
der eine also im Verhiiltniss zu dem andern verzogert
wird. Hier haben wir also die Bedingungen fiir die
Interferenz, wenn die Wellen durch den Analysator auf
eine gemeinsame Ebene zuriickgefiihrt werden,

' Stellen wir die Doppelspathplatte zwischen die ge-
kreuzten Nicol’schen Prismen und benutzen den koni-
schen Strahl, so erhalten wir auf dem Schirm ein schines
System von regenbogenfarbigen Ringen, die das Ende der
optischen Axe umgeben, withrend die kreisférmigen Farben-

Fig. 48,

biinder von einem schwarzen Kreuz durchschnitten werden
(Fig. 48). Die Arme dieses Kreuzes sind den beiden
Schwingungsrichtungen im Polarisator und Analysator
parallel. Man sieht leicht, dass alle Strahlen, deren
Schwingungsebenen im Spath mit der Schwingungs-
ehene eines der Prismen iibereinstimmen, nicht durch
beide dringen kimnen, Dieses vollstindige Auffangen
des Lichtes erzeugt die Arme des Kreuzes, Die Ringe
wiirden mit einfarbigem Licht nur hell und schwarz
sein; die hellen Ringe erscheinen bei den Dicken des
Spathes, bei denen die Strahlen sich addiren; die schwar-
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zen Ringe bei den Dicken, bei denen sie sich gegenseitig
ausloschen. Drehen wir den Analysator um 90° herum,
80 erhalten wir die complementiiren Erscheinungen. Das
schwarze Kreuz weicht einem leuchtenden und jeder
dunkle Ring wird ebenfalls durch einen leuchtenden ersetzt
(Fig.49). Hier, wie sonst schon, entstehen bei Anwendung
von weissem Licht in Folge
der verschiedenen Liingen der

Lichtwellen Regenbogenfarben.
\\ Ausser den regelmissigen
.\ Krystallen, die in keiner Rich-

tung doppelte Brechung erzeu-
gen, und den einaxigen Kry-
stallen, die sie in jeder Richtung
ausser einer erzeugen, entdeckte

. Brewster, dass es in einer
grossen Classe von Krystallen zwei Richtungen giebt, in
denen die doppelte Brechung nicht eintritt. Diese wer-
den zweiaxige Krystalle genannt. Wenn richtig ge-
schnittene Platten dieser Krystalle zwischen den Polari-
sator und den Analysator gebracht werden, so sieht man,
wie die Axen (4 4', Fig. 50) nicht von Kreisen umgeben sind,
sondern von Curven einer
andern Ordnung, aber
von vollkommen bestimm-
tem mathematischen Cha-
rakter. Jeder Streifen
bildet eine Lemniscate,
wie Herschel durch Ver-
suche bewiesen hat; doch
ging hier, wie in unziih-
ligen anderen Fiillen, dem experimentellen Beweis die
Berechnung voraus, welche zeigte, dass nach der Undula-
11*

l‘ig’ 49.
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tionstheorie die Streifen diesen besondern Charakter
haben miissten, )

Ich habe so weitliufig iiber die Polarisation selbst
und iiber die Erscheinungen der Krystalle im polarisir-
ten Licht gesprochen, um Ihnen einen Einblick in die
Sicherheit und Vollstiindigkeit der Theorie zu geben,
die sie alle umfasst, Gehen wir von der einfachen An-
nahme der transversalen Schwingungen aus, so bestimmen
wir vor Allem die Wellenliingen und finden, dass alle
Farbenerscheinungen von dieser Bedingung abhiingen, Die
Wellenliinge kann auf verschiedenen, von einander unab-
hiingigen Wegen bestimmt werden. Newton bestimmte
sie, indem er die Perioden seiner Anwandlungen maass; die
Liinge einer Anwandlung ist in der That der vierte Theil
einer Undulation. Die Wellenliingen kénnen durch Beu-
gung an den Riindern eines Spaltes (vgl. den Anhang) be-
stimmt werden; sie konnen aus den Interferenzfranzen
abgeleitet werden, die durch Reflexion entstehen; ebenso
aus den IFranzen, die durch Brechung entstehen; dann
kimnen sie auch durch Linien bestimmt werden, die mit
einem Diamant in bestimmten Entfernungen auf Glas
gezogen sind. Und werden dann die Wellenliingen, die
auf so verschiedene Weise bestimmt worden sind, mit
einander verglichen, so besteht die genaueste Ueberein-
stimmung zwischen den Resultaten.

Mit Hiilfe der so gemessenen Wellenlingen folgen
wir dem Aether in die complicirtesten Verhiiltnisse seiner
Wechselwirkungen mit der gewthnlichen Materie; die
Theorie beherrscht sie alle gleich vollkommen, Sie stellt
keine einzige neue physikalische Hypothese auf, sondern
leitet aus ihrem urspriinglichen Vorrath von Gesetzen
den mathematischen Ausdruck von Allem ab, was die Beob-
achtung zeigt, Sie begriindet, erklirvt, vereinfacht die ver-
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wickeltsten Fragen, verbessert bekannte, sagt vorher und
enthiillt unbekannte Gesetze und Thatsachen, sie wird der
Fiihrer ihrer friihern Lehrerin, der Beobachtung; und , ge-
leitet durch mechanische Begriffe, gestattet sie uns einen
Einblick, der durch Form und Farbe zu Kraft und Ursache
dringt* 1), :

Und wenn ich mich so bemiiht habe, die Bedeutung
der Undulationstheorie bei der Losung aller schwierigen
Fragen in der Optik vor Thnen zu entwickeln, wiinsche ich
darum, dass Sie Ihre Augen gegen irgend einen dagegen
etwa zu erhebenden Beweisgrund verschliessen? Keines-
wegs. Sie konnten anfithren und mit Recht anfithren, dass
vor ungefithr hundert Jahren eine andere Theorie von
den bedeutendsten Minnern vertheidigt wurde und dass,
wie die damals hochgehaltene Theorie fallen musste, so
auch die Undulationstheorie vielleicht einmal fallen miisse.
Dies erscheint logisch richtig, doch wollen wir den
wirklichen Werth des Einwurfs priifen. In dhnlicher
Weise hiitte man zu Zeiten Newton’s oder auch selbst
in unserer Zeit folgendermaassen schliessen kénnen: Hip-
parch und Ptolomiius, und viele grosse Miinner nach
ihnen, glaubten, dass die Erde der Mittelpunkt des Son-
nensystems sei. Aber diese tiefgewurzelte theoretische
Ansicht musste weichen, und die Gravitationstheorie ihrer-
seits muss vielleicht auch wieder weichen. Dies ist gerade
so verniinftig, wie die erste Schlussfolgerung. Worin be-
steht die Stiirke der Gravitationstheorie? Nur allein in
ihrer Befiihigung, alle Erscheinungen des Sonnensystems zu
erkliiven, Worin besteht die Stiirke der Undulations-
theorie? Nur allein in ihrer Befiihigung, Erscheinungen,
die hundert Mal complicirter sind, als die des Sonnen-

1) Whewell.
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systems, zu entwirren und zu erkliren. Wenden Sie, wenn
Sie wollen, den Skepticismus des Herrn Mill 1) in Bezug
auf die Undulationstheorie an; ist aber Ihr Skepticismus
ein wissenschaftlicher, so muss er die Gravitationstheorie
ebenso oder noch mehr in Zweifel ziehen 2),

Ich michte nicht gern diese Farbenerscheinungen
verlassen, ohne noch von einer Farbenquelle zu sprechen,
die mir in der letzten Zeit oft vor die Augen getreten ist,
im Blau des amerikanischen Himmels am Mittag und im
tiefen Roth des Horizonts nach Sonnenuntergang. Ich will
hier zusammenfassen und ausfithren, was schon iiber
diesen (regenstand gesagt worden ist. Man kann mit
der grossten. Sicherheit nachweisen, dass das blaue
Licht des Firmaments veflectirtes Licht ist. Das Licht
des Firmaments kommt zu uns quer iiber die Rich-
tung der Sonnenstrahlen und selbst gegen die Rich-
tung der Sonnenstrahlen; und diese seitliche und ent-
gegengesetzte Stromung der Wellenbewegung kann nur
dem Zuriickprallen der Wellen von der Luft selbst zuge-
gchrieben werden oder von Theilchen, die in der Luft
suspendirt sind, Das Sonnenlicht wird iiberdies nicht vom
Himmel in den Verhiiltnissen reflectirt, die Weiss erzeu-
gen, Der Himmel ist blau, was ein Ueberwiegen von
kleineren Wellen andeutet. Die Bliue der Luft ist als ein
Grund fiir die Bliiue des Himmels angegeben worden; doch
dann entsteht die Frage: Wenn die Luft blau ist, wie kann

1) Der uns leider entrissen ist, seit diese Worte geschrieben
wurden. :

2) Der einzige mir bekannte Versuch iiber die Undulations-
theorie aus der Feder eines amerikanischen Schriftstellers ist eine
ausgezeichnete, in dem Smithsonian Report fiir 1862 publicirte
Arbeit des Priisidenten Barnard,

'
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danndas LichtbeiSonnenaufgang und Sonnenuntergang, das
durch grosse Luftschichten wandert, gelb, orange oder selbst
roth sein? Der Durchgang von weissem Sonnenlicht durch
ein blaues Medium kann unmiglich das Licht roth fiirben;
daheristdie Hypothese von derblaugefiirbten Luftunhaltbar.
Welches das Agens auch sei, das uns das Licht des Himmels
sendet, jedenfalls iibt es in der That hierbei eine dichroi-
tische Wirkung aus, Das reflectirte Licht ist blau, das durch-
gelassene Licht ist orange oder roth, So zeigt sich ein
deutlicher Unterschied zwischen der Reflexion vom Himmel
und der von einer gewohnlichen Wolke, da die letztere
keine dichroitische Wirkung ausiibt. .

Die Wolke nimmt in der That keine Notiz von der
Girosse der Aetherwellen, sondern reflectirt sie alle gleich-
miissig.  Nun kann der Grund hiervon sein, dass die
Wolkentheilchen im Vergleich zur Grosse der Aether-
wellen so gross sind, dass sie sie alle gleichmiissig ver-
streuen, Ein hoher Fels wirft eine Welle des Atlantischen
Oceans so leicht zuriick, wie eine Kriiuselung, die der
I'liigel eines Seevogels erzeugte, und so mag in der Niihe
grosser reflectirender Oberfliichen der bestehende Unter-
schied in der Grisse der Aetherwellen auch verschwinden,
Nehmen wir aber an, dass die reflectivenden Theilchen,
statt sehr gross zu sein, im Vergleich zur Grosse der Wellen
gehr klein seien, dann wird, statt dass die ganze Welle
das Hinderniss, trifft und zum grossen Theil zuriickge-
worfen wird, nur ein kleiner Theil durch das Hinderniss
zersplittert. Denken Sie nun, diese kleinen fremden Theil-
chen seien in unserer Atmosphiire zerstreut, Wellen von
allen Grossen fallen darauf, und bei jeder Berithrung wird
ein Theil der darauffallenden Welle zuriickgeschleudert.
So unterliegen alle Wellen des Spectrums vom iiussersten
Roth bis zum iiussersten Violett dieser Einwirkung; aber in
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welchem Verhiiltniss werden sie zerstreut werden? Grisse
ist ein relativer Begriff, und je kleiner die Welle, desto
grosser ist die relative Grisse jedes Theilchens, auf das
die Welle auffillt, und desto grosser auch im Verhiiltniss
die Reflexion,

Ein kleiner Stein, der in den Weg der kreisformigen
Krituselungen gelegt wird, die durch das Fallen schwerer
Regentropfen auf einem ruhigen Teich erzeugt werden,
reflectirt einen grossen Theil jeder daraufstossenden
Kriuselung, withrend der von dem Stein reflectirte Theil
einer grossern Welle im Verhiiltniss zu derselben unend-
lich klein sein kann, Damit nun das Sonnenlicht weiss
bleibt, darf das Verhiiltniss seiner Bestandtheile nicht
gefindert werden. Wiirde aber das Licht durch sehr
kleine Theilchen zerstreut, so sehen wir, dass dies Ver-
hiiltniss geiindert wird. Die kleineren Wellen iiberwiegen,
und folglich ist Blau im zerstreuten Licht die vorherr-
schende Farbe. Die anderen Farben des Spectrums miissen
in gewissem Maasse auch mit dem Blau vermischt sein;
gie fehlen nicht, aber sie sind mangelhaft vertreten. Sie
miissen in der That alle vorhanden sein, aber in immer
kleineren Mengen vom Violett zum Roth,

Wir sind so allmiihlich zu dem Schlusse gelangt, dass,
wiiren in unserer Atmosphiire Theilchen zerstreut, die im
Vergleich zur Grosse der Aetherwellen klein wiiren, das
durch diese Theilchen zerstreute Licht genau dasselbe sein
miisste, wie das, welches wir in unserm azurblauen Himmel
beobachten. Und wirklich, wenn das Licht analysirt wird,
go finden wir alle Farben des Spectrums in den durch unsern
Schluss angegebenen Verhiiltnissen darin enthalten.

Durch seine auf einander folgenden Zusammenstisse
mit den Theilchen wird das weisse Licht mehr und mehy
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seiner kiirzeren Wellen beraubt; es verliert daher mehr
und mehr sein ihm zukommendes Maass an Blau, Man kann
das Resultat voraussagen. Das durchgelassene Licht
wird da, wo nur kurze Entfernungen in’s Spiel kommen,
gelblich erscheinen, Wie aber die Sonne gegen den Horizont
sinkt, wiichst der Weg des Lichtes durch die Atmosphiire
und entsprechend die Zahl der zerstreuenden Theilchen, Sie
schwiichen nach einander das Violett, das Indigo, das Blau,
und storen selbst das Verhiiltniss des Griin, Das durchge-
lassene Lichtmuss unterdiesenVerhiiltnissen vom Gelb durch
das Orange zum Roth iibergehen. Wir finden dies auch
genau in der Natur wieder, Wiihrend das reflectirte Licht
uns um Mittag das tiefe Blau des Himmels der Alpen liefert,
bietet uns bei Sonnenuntergang das durchgelassene Licht
das warme Purpurroth des Alpengliihens.

Kann man aber in der That beweisen, dass kleine
Theilchen auf die angegebene Weise wirken? Ohne
Zweifel. Jeder von Ihnen kann diese Frage einer experi-
mentellen Priifung unterziechen, Wasser 16st Harz nicht
auf, wohl aber thut es Weingeist, und wird nun Weingeist,
in dem Harz aufgelost worden, in Wasser gegossen, so
scheidet sich das Harz augenblicklich in festen Theilchen
aus und macht das Wasser milchig. Die Vertheilung
dieses Niederschlags hiingt von der Menge des aufgelisten
Harzes ab. Professor Briicke hat das Verhiiltniss an-
gegeben, das die fiir unsern Versuch geeignetsten Theil-
chen giebt. Ein Gramm von reinem Mastix wird in
sieben und achtzig Gramm absolutem Alkohol aufgelist
und die durchsichtige Losung wird tropfenweise in ein
Becherglas voll klarem Wasser gegossen, das schnell um-
geriithrt wird. So erhiilt man einen ausserordentlich feinen
Niederschlag, der sein Dasein durch seine Wirkung auf
das Licht anzeigt. Stellen wir eine dunkle Oberfliche
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hinter das Gefiiss und lassen das Licht von oben oder von
vorn hereinfallen, so erscheint das Medium schin himmel-
blau gefiirht. Eine Spur Seife giebt dem Wasser einen
blauen Schein. Die Londoner und, ich fiirchte, auch die
Liverpooler Milch niihert sich derselben Iarbe durch die
Wirkung derselben Ursache, und Helmholtz hat un-
barmherzig die Thatsache enthiillt, dass ein blaues Auge
nur ein tritbes Medium ist. Doch liegt es in unserer Hand,
die natiirlichen Bedingungen dieses Problems noch viel ge-
nauer nachzuahmen. Wir kinnen in der Luft kiinstliche
Himmel erzeugen und ihre vollkommene Identitiit mit dem
natiirlichen in einer Anzahl giinzlich unerwarteter Erschei-
nungen nachweisen, Man hat kiirzlich durch eine grosse
Menge von Beispielen bewiesen, dass Aetherwellen, die
von einer starken Lichtquelle, wie von der Sonne und
dem elektrischen Licht, kommen, fiihig sind, die Atome
der gasformigen Molekiile von einander zu trennen. Der
hierzu henutzte Apparat besteht aus einer Glasrihre von
ungefiihr einer Elle Liinge und von 21/, bis 3 Zoll innerm
Durchmesser. Das Gas oder der Dampf, die untersucht
werden sollen, werden in diese Rohre eingefiihrt, und man
lisst den condensirten Strahl der elektrischen Lampe
darauf wirken. Der Dampf wird so gewiihlt, dass wenig-
gtens eines seiner Zersetzungsproducte unmittelbar nach
der Bildung als eine Art Wolke niedergeschlagen wird.
Indem man die Menge des Dampfes abstuft, kann dieser
Niederschlag in beliebiger Feinheit erhalten werden, er
kannTheilchen bilden, die dem unbewaffneten Auge sichthar
gind, und Theilchen, die weit jenseits des Bereichs unserer
kriiftigsten Mikroskope liegen. Ich habe keinen Grund
zu hezweifeln, dass wir so Theilchen erhalten kénnten,
deren Durchmesser nur einen kleinen Bruchtheil der
Wellenliinge des violetten Lichtes ausmachen wiirde,
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Nun fiingt aber bei allen geeigneten Dimpfen, wenn
sie in einem geniigend verdiinnten Zustand angewendet
werden, die sichtbare Wirkung immer mit der Bildung
einer blauen Wolke an. Ich méchte mich gleich im
Beginn gegen jede Missdeutung bei der Benutzung dieses
Ausdrucks verwahren, Die hier besprochene blaue Wolke
ist bei gewohnlichem Tageslicht vollstiindig unsichtbar.
Um sie sichtbar zu machen, muss sie von tiefster Dunkel-
heit umgeben sein und nur sie allein von einem miich-
tigen Lichtstrahl erlenchtet werden. Diese Wolke unter-
scheidet sich in vielen wichtigen Einzelheiten von den
leichtesten gewihnlichen Wolken und kann fiiglich eine
Zwischenstellung zwischen diesen Wolken und wirklichem
wolkenlosem Dampf einnehmen,

Man kann die Theilchen dieser actinischen Wolke
von einer unendlich kleinen und weit unter dem Bereich
des Mikroskops liegenden Grosse bis zar sichtharen
Grisse anwachsen lassen; und durch diese Theilchen
kionnen wir, bei einem gewissen Stadium ihrer Grosse,
ein Blau erzeugen, das mit dem tiefsten und reinsten
italienischen Himmel rivalisirt, wenn es ihn nicht noch
iibertrifft. Iiihren wir in unsere Rohre eine kleine Menge
eines (temisches von Luft und Dampf von Butylnitrit
ein, die die Quecksilbersiiule einer Luftpumpe um das
Zwanzigstel eines Zolls niederdriickt, und fiigen wir
eine Menge von Luft und Salzsiiure hinzu, die das Queck-
gilber noch um einen halben Zoll tiefer niederdriickt, und
genden dann durch diese gemischte und sehr verdiinnte
Atmosphiire den Strahl des elektrischen Lichtes. Allmiih-
lich leuchtet in der Rohre ein glinzendes Azurblau auf,
das eine Zeitlang zunimmt, ein Maximum von Tiefe und
Reinheit erveicht und dann, wenn die Theilchen grisser
werden, in ein weissliches Blaun iibergeht. s ist dies ein
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charakteristischer Versuch, der ein allgemeines Gesetz
darlegt. Es konnen viele andere farblose Substanzen
von den verschiedensten optischen und chemischen
Eigenschaften zu diesem Versuch verwendet werden, Die
heginnende Wolke wiirde auf jeden Fall dieses leuch-
tende Blau zeigen und so augenscheinlich beweisen, dass
Theilchen von unendlich kleiner Grisse, ohne irgend eine
eigene Farbe und unabhiingig von den optischen Eigen-
schaften, die die Substanz im dichtern Zustand zeigt,
befiihigt sind, die blaue Farbe des Himmels zu er-
zeugen.

Es ist aber an unserm Firmament noch ein anderes,
viel feineres und verborgeneres Phiinomen zu beobachten,
als selbst seine Farbe. Ich meine ,die geheimnissvolle
und schine Erscheinung®, die Polarisation des Himmels-
lichtes, Sehen wir verschiedene Stellen des blauen
Firmaments durch ein Nicol'sches Prisma an und
drehen das Prisma um seine Axe, so beobachten wir
bald Veriinderungen der Helligkeit. In gewissen Stellun-
gen des Prismas und von gewissen Stellen des Firma-
ments aus scheint das Licht vollkommen durchgelassen zu
werden, wiithrend man nur das Prisma um seine Axe
um einen Winkel von neunzig Grad zu drehen braucht,
um die Intensitiit des Lichtes bedeutend zu vermindern.
Versuche dieser Art beweisen, dass das blaue Licht,
das uns vom Firmament gesandt wird, polavisirt ist, und
bei genauer Untersuchung finden wir auch, dass die
Richtung der vollkommensten Polarisation senkrecht
gegen die Sonnenstrahlen ist. Wiire das himmlische Blau
dem gewdhnlichen Licht der Sonne gleich, so wiirde die
Drehung des Prismas keinen Einfluss auf dasselbe aus-
iiben; es wiirde wiihrend der ganzen Umdrehung des
Prismas gleichmiissig durchgelassen werden, Das Licht
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des Himmels wird zum grossen Theil ausgeloscht, weil es
zum grossen Theil polarvisirt ist.

Diese selbe Krschéinung wird ebenso vollkommen
von unseren actinischen Wolken hervorgerufen; die ein-
zige nothwendige Bedingung zu ihrvem Auftreten ist
die Kleinheit der Theilchen, In allen Fillen und bei
allen Substanzen ist die im Anfang gebildete Wolke, wenn
die niedergeschlagenen Theilchen geniigend fein sind,
blaw. In allen Fillen polavisivt iiberdies diese zarte
blaue Wolke vollkommen den Strahl, der sie belenchtet;
die Richtung der Polarisation bildet dabei einen Winkel
von 900 mit der Axe des beleuchtenden Strahles.

Ausserordentlich interessant ist es, sowohl das Maxi-
mum, wie auch die allmihliche Abnahme dieser Polarisa-
tion zu beobachten. Betrachtet man zehn oder fiinfzehn
Minuten nach dem ersten Auftreten in horvizontaler Rich-
tung das Licht von einer lebhaft heleuchteten, heginnenden
Wolke, so wird es von einem Nicol’schen Prisma, dessen
liingere Diagonale vertical steht, vollstiindig ausgelischt.
Doch wie das Himmelsblau allmiihlich durch die Einfiithrung
von zu grossen Theilchen triibe wird oder mit anderen
Worten, wenn wirkliche Wolken sich zu bilden anfangen,
beginnt die Polarvisation schwiicher zu werden; ein Theil
des Lichtes geht durch das Prisma in allen seinen Stellun-
gen, wie es beim Himmelslicht auch geschieht. Es ist be-
merkenswerth, dass einige Zeit nach dem Aufhéren der voll-
kommenen Polarvisation, wenn das Nicol’sche Prisma in
der Lage des geringsten Durchganges ist, das restirende
Licht, welches hindurchgeht, von priichtigem Blau ist, indem
das weissere Licht der Wolke vernichtet wird. Ist die
Wolkenbildang dicht genug geworden, um sich der der
gewGhnlichen Wolken zu nithern, so hat die Rotation des
Nicol'schen Prismas keinen bemerkenswerthen Finfluss
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mehr auf die Lichtmenge, die im rechten Winkel zum
Strahl ausgegeben wird, '

Die Vollkommenheit der Polarisation in einer auf
dem beleuchtenden Strahl senkrechten Richtung kann
auch durch den folgenden Versuch mit irgend einem
passenden Dampf nachgewiesen werden. Ein Nicol’sches
Prisma von geniigender Grosse, um den ganzen Strahl der
elektrischen Lampe aufzunehmen, wurde zwischen die
Lampe und die Versuchsrihre gestellt. Ich sendete den
durch das Nicol’sche Prisma polarisirten Strahl durch die
Rohre, stellte mich davor, so dass mein Auge in einer
Horizontalebene mit ihrer Axe war, withrend mein Assi-
stent die ihnliche Stellung hinter der Réhre einnahm.
Die kurze Diagonale des grossen Nicols war zuerst vertical,
daher war auch die Schwingungsebene des austretenden
Strahles vertical. Als das Licht fortfuhr zu wirken, wurde
allmithlich eine, sowohl meinem Assistenten, als auch mir
gichtbare priichtig blaue Wolke gebildet. Aber diese
Wolke, die so tief und reich gefiirbt erschien, wenn sie aus
den angegebenen Stellungen beobachtet wurde, ver-
schwand ganz, wenn man sie vertical von oben
oder von unten ansah. Fine Reflexion von der
Wolke nach diesen Richtungen war nicht maglich.
Wurde das grosse Nicol’sche Prisma langsam um seine
Axe gedreht, und war das Auge des Beobachters im
Niveau des Strahles, die Sehlinie aber senkrecht zu
demselben, so trat eine vollstiindige Ausloschung des
horizontal ausgestrahlten Lichtes ein, wenn die liingere
Diagonale des grossen Nicols vertical stand. Jetzt sah
man aber eine lebhaft blaugefiivhte Wolke, wenn man von
oben oder von unten hineinblickte. Zu diesem wirklich scho-
nen Versuch, den ich sicherlich auch ohne eine besondere
Anregung gemacht haben wiirde, wurde ich durch eine
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briefliche Mittheilung des Herrn Prof. Stokes veranlasst,
der ihn als eine sichere Thatsache erwihnte.

Alle Farben- und Polarisationserscheinungen, die
man beim Himmelslicht beobachten kann, ergeben sich
auch bei diesen actinischen Wolken; und sie zeigen noch
andere Erscheinungen, die am wirklichen Firmament
schwer zu verfolgen, vielleicht unmoglich zu entdecken
wiiren. Sie ermdglichen es uns, z B, der Polarisation
von ihrer ersten Erscheinung auf dem kaum sichtbaren
Blau bis zu ihrer endlichen Vernichtung in der dich-
tern Wolke zu folgen. Diese Veriinderungen konnen
wir, so weit es jetzt fiir uns von Interesse ist, folgender-
maassen zusammenfassen: '

1. Die actinische Wolke sendet polarisirtes Licht nach
allen Richtungen aus, so lange sie blau bleibt, doch ist
die Richtung der stiirksten Polarisation, gleich der des
Himmelslichtes, senkrecht zur Richtung des beleuchtenden
Strahles.

2. So lange die Wolke deutlich blau bleibt, ist das
Licht, das von ihr im rechten Winkel zum beleuchtenden
Strahle ausgestrahlt wird, vollstiindig polarisirt. Es kann
durch ein Nicol’sches Prisma vollstiindig ausgeloscht
werden, und die Wolke, von der es ausgeht, verschwindet
dabei. Bei jeder Abweichung von der senkrechten Rich-
tung kann ein Theil des Lichtes durch das Prisma hin-
durchgehen.

3. Die Richtung der Schwingungen des polarisirten
Lichtes ist senkrecht zu dem erleuchtenden Strahl. Daher
fimgt eine Turmalinplatte, deren Axe auf dem Strahl
senkrecht ist, das Licht auf und liisst, wenn ihre Axe dem
Strahl parallel ist, das Licht hindurch,

4. Eine Gypsplatte zwischen dem Nicol’schen Prisma
und der actinischen Wolke zeigt die Farben des polari-
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sirten Lichtes; in der That spielt die Wolke selbst die
Rolle eines polarisirenden Nicols. :

h. Die Theilchen der blauen Wolke sind unmessbar
klein, aber ihre Grisse wiichst allmiihlich, und bei
einer bestimmten Periode ihres Wachsens horen sie auf,
vollkommen polarisirtes Licht auszugeben. Einige Zeit
nachher ist das Licht, welches das Auge durch das Nicol
erreicht, priichtig blau und iibertrifft an Tiefe und Rein-
heit weitaus das des blauen Himmels. So sind die Wellen,
welche zuerst den Einfluss der Grosse empfinden, an bei-
den Grenzen der Polarisation die kiirzesten Wellen des
Spectrums. Diese nehmen zuerst die Polarisation an und
entziehen sich derselben zuerst.




Fiinfte Vorlesung.

Das Auge kann nicht alle Strahlen sehen. — Die ultravioletten
Btrahlen, — Fluorescenz, — Unsichtbare Strahlen sichtbar
zu machen, — Das Sehen nicht der einzige Sinn, den
der Bonnen- und der elekivische Stralhl ervegt. — Wiirme
des Btrahles. — Verbrennung durch den ganzen Strahl im
Brennpunkt der 8piegel und Linsen. — Verbrennung durch Ris-
linsen. — Entziindung des Diamanten, — Aufsuchung der
hier wirksamen Strahlen, — Bir William Herschel’s
Entdeckung der dunkeln Sonnenstrahlen, — Die unsichtbaren
Strahlen die Basis der sichtbaren. — Trennung der unsichtbaren
Strahlen von den sichtbaren durch ein Strablenfiltrum, —
Verbrennung im dunkeln Brennpunkte. — Verwandlung von
Wiirmestrahlen in Lichtstrahlen. — Calorescenz. — Die Rolle
der dunkelen Strahlen in der Nafur. — Identitiit des Lichtes
und der strahlenden Wiirme, — Unsichtbare Bilder, —
Reflexion, Brechung, lineare Polarvisation, Depolarisation,
kreisformige Polarisation, doppelte Brechung und Magneti-
girung der strahlenden Wiirme,

Die erste Frage, die wir heute Abend zu besprechen
haben, ist die folgende: Ist das Auge, als Organ des Sehens,
fiihig, die ganze Fille der Sonnenausstrahlung zu er-
fassen — ist es ihm miglich, sichtbare Eindriicke von
allen Strahlen, die die Sonne ausgiebt, aufzunehmen?
Die Antwort ist eine verneinende. Wollten wir uns er-

lauben, uns fiir einen Augenblick den Begrift des allmiih-
Tyndall, das Licht, | 12
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lichen Wachsens, Verbesserns und Aufsteigens anzueig-
nen, der im Worte ,Evolution® liegt, so kinnten wir
ruhig schliessen, dass noch grosse Vorriithe von sicht-
baren Eindriicken den Menschen erwarten, weit grossere
als diejenigen, die er jetzt besitzt. Ritter entdeckte
z. B, im Jahre 1801, dass jenseits des iiussersten Violett
im Spectrum noch eine grosse Menge von Strahlen lige,
die fiir unsere jetzigen Sehkriifte vollkommen nutzlos sind.
Diese ultravioletten Wellen kiénnen indess, obgleich sie
nicht befiihigt sind, den optischen Nerven zu reizen, die

Molekiile bestimmter zusammengesetzter Substanzen, auf

die sie stossen, so durch einander schiitteln, dass sie ihre
Zersetzung bewirken,

Aber obgleich die blauen, violetten und ultravioletten
Strahlen in dieser Avt auf gewisse Substanzen wirken, so
ist diese Thatsache doch kaum geniigend, sie als ,che-
migche Strahlen* von den anderen Bestandtheilen des
Spectrums zu unterscheiden. In ihrer Wirkung auf
Silbersalze und viele andere Substanzen — z B. auf die
bei der Bildung der im vorigen Capitel beschriehenen
actinischen Wellen betheiligten — verdienen sie viel-
leicht diesen Namen; aber in dem grossartigsten Bei-
spiele der chemischen Wirkung des Lichtes, in der Zer-
setzung der Kohlensiiure in den Pflanzenbliittern, an
die sich der Name meines ausgezeichneten Ireundes
Dr. Draper fiir immer kniipft, erwiesen sich die gelben
Strahlen als die wirksamsten,

Auf einige Substanzen wirken indess die violetten
und ultravioletten Wellen hesonders stark zersetzend,
und liisst man das unsichtbare Spectrum auf Oberfliichen
fallen, die mit solchen Substanzen priiparirt sind, so kin-
nen wir sowohl die Existenz, als auch die Ausdehnung
des ultravioletten Spectrums nachweisen,
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Die Methode, wm die Existenz der ultravioletten
Strahlen durch ihre chemische Wirkung darzuthun, ist
lange bekannt; in der That photographirte Thomas
Young die ultravioletten Newton’schen Ringe. Wir
wollen jetzt ihrve Anwesenheit in anderer Art nachweisen.
Es ist eine allgemeine Regel, dass Korper Licht absorbiren
oder hindurchlassen; indess giebt es noch einen dritten
Fall, wo das auf einen Korper fallende Licht weder ab-
sorbirt noch hindurchgelassen, sondern in Licht von
einer andern Art verwandelt wird, Professor Stokes,
der jetzt den frither von Newton an der Universitit
Cambridge innegehabten Lehrstuhl einnimmt, hat diese
Umwandlung der einen Art des Lichtes in die andere nach-
gewiesen und seine Experimente so weit fortgefithrt, dass
er die unsichtbaren Strahlen sichthar machte.

Stokes hat eine grosse Zahl von Substanzen unter-
sucht, die bei ihrer Erregung durch die ultravioletten
Strahlen Licht aussenden. Sie kennen die Schwingungs-
zahl der dem #ussersten Violett des Spectrums ent-
sprechenden Wellen; Sie wissen, dass, um den Eindruck
dieser Farbe hervorzurufen, die Retina in einer Secunde
789 Billionen Mal von den Lichtschiwingungen getroffen
werden muss.  Von diesem Punkte an hort die Retina
auf, ein niitzliches Organ fiir das Sehen zu sein, denn
gechneller wiederkehrende Schwingungen, die auf sie fal-
len, sind unfithig, das Gefiihl des Lichtes zu erzeugen.
Aber wenn solche nicht sichtbaren Wellen auf die Mole-
kille gewisser Substanzen fallen, z B. auf schwefel-
saures Chinin, so zwingen sie diese Molekiile oder
ihre Atome, zu schwingen; und es ist eigenthiimlich, dass
die so erzeugten Schwingungen ecine langsamere
Periode, als die erregenden Wellen, besitzen. In Folge
dieser Erniedrigung der Schwingungszahl durch die Ver-

12%
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mittelung des schwefelsauren Chinins werden die unsicht-
baren Strahlen in das Bereich unseres Sehens gebracht.
Wir werden spiiter reichliche Gelegenheit haben zu er-
fahren, dass Durchliissigkeit fiir die sichtharen Strahlen
keineswegs Durchliissigkeit fiir die unsichtharen Strahlen
mit sich bringt. Schwefelkohlenstoff z B., der in den
Prismen so sehr geeignet fiir Versuche mit den sicht-
baren Strahlen ist, ist keineswegs ebenso geeignet fiir
diese ultravioletten Strahlen. Flintglas eignet sich besser,
,noch besser Bergkrystall. Fiir unsere gegenwiirtigen
Zwecke wird indess ein Glasprisma geniigen,

Werfen wir mittelst eines solchen Prismas ein Spec-
trum, nicht auf die weisse Oberfliiche des Schirmes, son-
dern auf ein Blatt Papier, welches mit einer gesiittigten
Auflosung von schwefelsaurem Chinin benetzt und nachher
getrocknet ist, so zeigt sich deutlich die Ausdehnung des
Spectrums., Wir sehen zuerst einen Theil des Violett heller
und gliinzender, aber neben demselben sehen wir noch
das Aufleuchten von Farbe, wo sonst auf nicht priiparir-
tem Papiere nichts zu sehen ist. Andere Substanzen
bringen eine iihnliche Wirkung heryor, und eine neuer-
dings vom Priisidenten Morton entdeckte Substanz, das
Thallen, verursacht eine sehr auffallende Verliingerung
des Spectrums; das nen erzeugte Licht ist besonders
gliinzend,

Flussspath und einige andere Substanzen senden
Licht aus, wenn sie noch nicht bis zum Rothglithen er-
hitzt sind. Jahrhunderte hindurch seit ihrer Bildung
scheinen diese Substanzen die Fihigkeit, den Aether in
gichtbares Erzittern zn versetzen, besessen zu haben. Das
Licht war in ihnen wihrend dieser ganzen Zeit latent
(potentiell); indess vermag, wie Draper es so gut
erkliivt hat, die Wiirme, selbst wenn ihre Intensitiit
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zu gering ist, um sich dem Auge zu offenbaren, die
Molekiile von einander zu losen, so dass sie die ihnen
cigenthiimliche Fiihigkeit zu schwingen auch wirklich
ausiiben, Dieses Verhalten des Flussspathes bestimmte
Stokes seiner grossen Entdeckung, die ultravioletten
Strahlen sichtbar zu machen, den Namen I'luorescenz
zu geben.

Mittelst eines dunkel violett gefiirbten Glases schneiden
wir fast alles Licht von unserm clektrischen Strahle ab;
indess ist dieses Glas fiir die violetten und ultravioletten
Strahlen besonders durchlissig. Der violette Strahl geht
jetzt durch einen grossen Trog voll Wasser. Ich giesse
in dasselbe eine Losung von schwefelsaurem Chinin; so-
gleich scheinen dunkele Wolken niederzuwallen. Stiick-
chen von Rosskastanienrinde, die auf das Wasser ge-
worfen werden, senden ebenfalls schone, wolkenartige
Streifen hinab.  Aber dies sind keine Wolken; es ist
nichts niedergeschlagen: die beobachtete Wirkung ist
eine Wirkung der Molekiile, nicht der suspendirten
Theilchen. Das Mittel vor Ihnen ist nicht triibe, denn
wenn Sie durch dasselbe gegen eine helle Fliiche sehen,
0 erscheint es vollkommen klar,

Zeichnen wir auf ein Stiick Papier eine Blume oder
ein Bouquet mit schwefelsaurem Chinin und setzen es
dem vollen Strahle der elektrischen Lampe aus, so be-
merken wir kaum etwas. DBringen wir aber das violette
(ilas dazwischen, so leuchtet die Zeichnung sofort in star-
kem Contrast zu dem dunkeln umgebenden Violett auf.
Hier ist ein anderes sehr schines Beispiel, eine Zeich-
nung, welche Herr' Priisident Morton fiir mich mit
seinem Thallen entworfen hat; in dem violetten Lichte
zeigh sie eine besonders gliinzende Fluorescenz, Nach
den Versuchen des Dr. BenceJones michte es scheinen,
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als wenn auch im menschlichen Kérper eine dem schwefel-
sauren Chinin iihuliche Substanz enthalten wiire, durch
welche alle Gewebe des Korpers mehr oder weniger
fluoresciren. Die Krystalllinse des Auges zeigt diese Wir-
kung in sehr auffallendem Grade. Bringe ich z B. mein
Auge in diesen violetten Strahl, so bemerke ich einen
blauweissen Schimmer, der den Raum vor mir erfiillt.
Dieser Schimmer riihrt von dem im Auge selbst erzeug-
ten Fluorescenzlicht her. Sieht man die Krystalllinse von
aussen an, so leuchtet sie zu gleicher Zeit lebhaft auf.
Lange ehe die physikalische Natur dieses Fluo-
rescenzlichtes ergriindet war, zog dassclbe die Aufmerk-
samkeit auf sich, Boyle, wie Sir Charles Wheat-
gstone so freundlich war mir mitzutheilen, heschreibt es
mit grosser Ausfithrlichkeit und Genaunigkeit. , Wir haben
zuweilen®, sagt er, jin dem Laden unserer Droguisten eine
gewisse Holzart gefunden, welche Lignum Nephriticum
genannt wird, weil die Bewohner des Landes, wo es
wilchst, eine Infusion desselben in reinem Wasser gegen
Niervensteine gebrauchen. Mit diesem Holz konnen wir
einen Versuch anstellen, der neben seiner Eigenthiimlich-
keit cinem aufmerksamen Beobachter bei der Ergriindung
der Natur der Farben besonders behiilflich sein kann, Man
nehme Lignum nephriticin und schneide es mit einem
Messer in diinne Spiihne; man bringe etwa eine Hand voll
von diesen Spiihnen in 2 oder 3 oder 4 Pfund ganz reinen
Quellwassers. Man decantire dieses impriignirte Wasser
in eine Glasflasche, Hiilt man dann die Flasche zwischen
das Licht und das Auge, so erscheint sie mit einer bei-
nahe goldgriinen Farbe gefiiebt.  Hiillt man aber die
Flasche vom Lichte abgewendet, so dass sich das Auge
zwischem dem Fenster und der Flasche befindet, so er-
scheint die Flissigkeit tief und schon blinlich gefiirbt,«
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,Diese und iihnliche, bei diesem schinen Experimente
von mir beobachtete Phiinomene, ,fihrt er fort,* sind auch
von einigen meiner Frounde nicht ohne einiges Staunen
geselien worden, und ich erinnere mich, wie ein vortreff-
licher Augenarzt, der zufiillig in dem Zimmer eines
Freundes eine Flasche voll von dieser Flissigkeit fand,
welche ich dem Freunde gegeben hatte, und der nie etwas
von dem Versuche gehort hatte, und dem auch Niemand
sagen konnte, was diese seltsame Fliissigkeit wiire, liin-
geve Zeit fiirchtete, wie er mir nachher sagte, dass ein
neues seltsames Leiden sich seiner Augen bemiichtigt
hiitte.  Und ich gestehe, dass die Ungewdhnlichkeit des
Phiinomens mich sehr begierig machte, den Grund die-
ses lixperimentes aufzufinden; und obgleich ich weit
entfernt bin zu behaupten, dass ich ihn  gefunden,
glaube ich doch, dass meine Untersuchungen solche An-
deutungen geben, dass sie einem hoher begabten Geiste
zu der Entdeckung der Ursache dieses Wunders fiihren
kinnen 1),

Gothe?) beschreibt in seiner ,Farbenlehre® folgen-
dermaassen die Fluorescenz von Rosskastanienrinde, —
Man nehme einen Streifen frischer Rinde von der Ross-
kastanie und stelle denselben in ein Glas Wasser, und
in kiirzester Zeit werden wir das vollkommenste Himmel-
blau entstehen sehen da, wo das von vorn erleuchtete
Glas auf dunkeln Grund gestellt ist, hingegen das schin-
ste Gelb, wenn wir es gegen das Licht halten.

Sir John Herschel beobachtete und beschrieb
zuerst die Fluorescenz von schwefelsaurem Chinin und

) Boyle's Werke, engl, Ausgabe von Bireh. Vol 1, p. 720
W 780, — %) Githe's siimmiliche Werke, Ausgabe in 40 Binden,
1840, Bd, 40, 8. 28, Nachtriige zur Farbenlehve Nr, 10,
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zeigte, dass das Licht von einer diinnen Schicht der Li-
sung ausging, die der Fintrittsstelle des Lichtes zuniichst
lag. Er zeigte ausserdem, dass der einfallende Strahl, ob-
gleich er nicht in seiner leuchtenden Kraft bemerkenswerth
geschwiicht war, doch die Kraft verloren hat, das blaue
fluorescirende Licht bei dem Durchgange durch die Chinin-
losung zu erzeugen, Sir David Brewster arbeitete
ehenfalls iiber diesen Gegenstand; doch verdanken wir
Stokes nicht nur ein weiter gehendes Studium, sondern
auch eine vollstiindige und endgiiltige Erkliirung desselben.

Doch wirken die Wellen unserer weissglithenden
Kohlenspitzen noch auf einen andern Sinn, als den des
Gesichts.  Sie erzeugen nicht nur Licht, sondern auch
Wiirme als eine Empfindung. Das vergrosserte Bild der
Kohlenspitzen ist jetzt auf dem Schirme; und mit einem
zweckmiissigen Instrumente kinnte man die erwiirmende
Kraft der Strahlen nachweisen, die das Bild erzeugen.
Doch ist in diesem Falle die Wirme iiber eine zu grosse
I'liiche ausgebreitet, um intensiv zu sein, Stellen wir die
Linsen weiter hinaus und nithern wir einen beweglichen
Schirm unserer Lampe, so sehen wir, wie das Bild kleiner
und kleiner wird; zu gleicher Zeit concentriven sich
die  Strahlen, bis es ihnen endlich moglich wird, in
schwarzes Papier einen Ring zu brennen. Machen wir
die Strahlen parallel und fangen sie auf einem Hohlspiegel
auf, so werden sie in einem Brennpunkt vereint, und
Papier, dasin denselben gebracht wird, raucht und brennt,
Man kann dies Iixperiment mit unserer gewohnlichen
Camera und unseren Linsen, sowie mit Hiilfe eines ziem-
lich kleinen Hohlspiegels ausfiihren.

Wir wollen stiirkere Mittel bei der Ausstrahlung der
elektrischen Lampe anwenden. In diese grissere Camera
von geschwiirztem Zinn ist eine Lampe gestellt, die in
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allen Einzelnheiten der schon benutzten iihnlich ist, Doch,
statt die Strahlen der Kohlenspitzen mit einer Sammel~
linse aufzufangen, fangen wir sie jetzt durch einen Hohl-
spiegel mam' (Fig. 51) auf, der vorn versilbert und hinter
die Kohlenspitzen (P) gestellt ist. Mittelst dieses Spie-
gels konnen wir die Strahlen nothigen, durch die Oefi-

Fig. 51,

nung vorn in der Camera auszustrahlen, sei es parallel
oder convergirend. Jetzt sind sie parallel, und daher bis
zu einem gewissen Grad zerstreut. Wir stellen eine con-
vexe Linse (L) in den Weg des Strahles; das Licht liuft
in einen Brennpunkt (€) zusammen und in diesem Focus
wird Papier nicht nur durchbohrt und darin ein brennen-
der Ring gebildet, sondern dasselbe sogleich entflammt.
Auf diese Art konnen viele Metalle verbrannt wer-
den. In unserer ersten Vorlesung erwiihnten wir die
Brennbarkeit des Zinks. Stellen wir einen Streifen Zink-
blech in diesen Brennpunkt, so wird es sogleich entziindet
und brennt mit seiner eigenthiimlichen purpurrothen
Flamme. Und nun will ich statt unserer Glaslinse (L)
eine ganz besondere Linse einfiigen. Diese Linse von
durchsichtigem Eis ist in einer glatten eisernen Schale
geformt worden, Stelle ich sie an den Ort, den bis jetat
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die (laslinse eingenommen hatte, so kann ich sehen,
wie der Strahl in einem eng begrenzten kleinen Brenn-
raum vereint wird. In diesen Brennraum stelle ich ein
Stiickchen schwarzes Papier, in das ein wenig Schiesshaum-
wolle eingewickelt ist, Das Papier entziindet sich sogleich
und die Baumwolle explodirt. Ist es nicht merkwiirdig, dass
der Strahl eine so starke erwiirmende Kraft besitzt, nach-
dem er durch eine so kalte Masse gegangen? Is gelang
Dr. Scoreshy auf seinen arktischen Reisen, Schiesspulver

durch Sonnenstrahlen explodiren zu lassen, die durch .

grosse Bislingen gesammelt waren; hier wird das Resultat
durch kleine Linsen und durch eine irdische Wiirmequelle
erzielt.

Sie beobachten bei diesem Versuch, dass der Strahl; ehe
er die Eislinsen erreicht, durch ein mit Wasser gefiilltes
Glasgefiiss gegangen ist, Der Strahl wird so von Bestand-
theilen gesichtet, die, wenn man sie auf die Linsen fallen
liesse, ihve Oberfliiche verletzen, und dadurch das Bild im
Brennpunkt trithen wiirden. Und dies veranlasst mich, im
Voraus schon ein Wort iiber die Durchsichtigkeit zu sagen.
In unserer ersten Vorlesung beschiiftigten wiruns ausfihe-
lich mit der Erzeugung der Farben durvch Absorption und
sprachen wiederholt iiber das Ausloschen der Lichtstrahlen.
Sollte das heissen, dass das Licht vollstiindig vernichtet
wiirde? Keineswegs, s wurde nur in seiner Brechbarkeit so
geschwiicht, dass es unseren Sehorganen entging. Iis
wurde in Wiirme verwandelt. Unser rothes Band im
Griin des Spectrums loschte das Griin aus, doch wiir-
den wir bei genauer Untersuchung seine Temperatur ge-
steigert gefunden haben. Unser griines Dand im Roth
des Spectrums loschte das Roth aus, doch wurde seine
Temperatur zu gleicher Zeit dem ausgelischten Licht
genau entsprechend erhdht.  Unser schwarzes Band vers
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mochte, wenn es durch dasSpectrum gezogen wurde, alle
seine I'arben auszuloschen; doch wurde in jedem Stadium
seines Fortschreitens eine Wiirmemenge im Bande erzeugt,
die genau dem Verlust an Licht entsprach. Nur wenn
Absorption eintritt, kann Wiirme so erzeugt werden; und
Wiirme ist immer ein Resultat von Absorption.

Untersuchen Sie jetzt dieses Wasser, das vor der
Lampe stand, nachdem der Strahl hindurchgegangen ist:
es ist merklich warm, und liesse man es lange genug dort
stehen, so wiirde es zuletzt sieden. Dies muss der Ab-
sorption eines Theils des elektrischen Strahles durch das
Wasser zugeschrichen werden. Doch geht eine gewisse
Menge unabsorbirt hindurch und beeinflusst auf keinerlei
Weise die Erwiirmung des Wassers.  Nun ist auch Eis
zum grossen Theil fiir den letztern Theil durchlissig und
wird daher nur unbedeutend von ihm geschmolzen; daher
konnen wir, wenn wir diesen besondern Theil des Strahles
anwenden, unsere Linsen intact behalten und einen
scharfgézeichneten Breunpunkt bekommen 1).

Weisses Papier wird in diesem Brennpunkt nicht
entziindet, weil es die Strahlen, die durch die Eislinsen
hindurchgehen , nicht absorbiren kann. Dagegen brennt,
schwarzes Papier an dieser Stelle augenblicklich, weil es das
Licht absorbirt, das ohne Absorption durch die Eislinsen
gegangen ist, Wir kinnen diesen Nachweisen der Wiirme-
wirkung noch die Verbrennung des Diamantes im Sauer-

1) Als der Komet von 1860 der SBonne am niichsten stand, war
or nurum ein Sechstel des Bonnendurchmessers von ihrer Oberfliche
entfernt. Newton schiitzte seine dortige Temperatur aunf mehr
als das zweitausendfache von der des geschmolzenen Kisens, In-
dess ist zu beachten, dass die Temperatur des Kometen nicht
von der Sonnennithe abgeleitet werden kann. Wiire sein Ab-
sorptionsvermogen geniigend gering, so kinnte der Komet die
Temperatur des Sternenraumes in die SBonnenniihie bringen,
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stoff durch den concentrirten Strahl der elektrischen
Lampe beifiigen.

In den Weg des von unserer Lampe kommenden
Strahles ist ein Trog mit Glaswiinden voll Alaunlosung
gestellt.  Alles Licht des Strahles geht dureh diese
Losung hindurch. Dieses Licht fillt auf einen grossen,
vorn versilberten Brennspiegel und wird im Brennpunkt
desselben vereint. Sie sehen den conischen Strahl des
reflectirten Lichtes, wie er sich auf dem Staub im Saale
abzeichnet. Ein Stiick weisses Papier, welches in den
Brennpunkt gebracht wird, leuchtet mit blendendem
Glanze, aber es wird nicht einmal angesengt. Wird aber
die Alaunzelle entfernt, so entflammt das Papier sogleich.
Es muss also in diesem Strahl noch etwas anderes sein,
als sein Licht. Das Licht wird vom weissen Papier
nicht absorbirt und entziindet es daher auch nicht. s
ist aber noch etwas nebén und ausser dem Lichte vorhan-
den, was absorbirt wird, und die Verbrennung hervorruft.
Was ist dieses Etwas?

Im Jahre 1800 fiithrte Sir William Herschel ein
Thermometer durch die verschiedenen Farben des Sonnen-
spectrums und beobachtete die einer jeden entsprechende
Temperaturerhthung. Iir beobachtete, dass die Wiirme-
wirkung vom Violett bis zum Roth stieg. Er hielt indess
nicht beim Roth an, sondern brachte sein Thermometer
auch bis in den dunklen Raum jenseits desselben, Iier
fand er die Temperaturerhihung noch bedeutender, als
in irgend einem Theile des sichtbaren Spectrums.  Durch
diese wichtige Beobachtung bewies er, dass die Sonne
dunkle Wiirmestrahlen aussendet, welche fiir die Zwecke
des Gesichtssinnes ganz ungeeignet sind, Derselbe Gegen-
stand wurde nachher von Seebeck, Melloni, Miiller und
Anderen bearbeitet, und bis in die letzten Jahre gewann
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er an unerwarteter Ausdehnung und Bedeutung. Man
hat eine Methode erfunden, durch welche die Strahlen
der Sonne oder der elektrischen Lampe so filtrirt werden
kinnen, dass die ultrarothe Strahlung ganz von denselben
getrennt und unversehrt bewahrt wird, withrend die sicht-
baren und ultravioletten Strahlen villig anfgefangen wer-
den. So kinunen wir nach Belieben mit den reinen ultra-
rothen Wellen experimentiren.

Erhitzt man feste Korper zum Weissglithen, so ist
diese nicht sichtbare Strahlung die nothwendige Grund-
lage fiir die sichthare. Ein Platindraht ist vor dem Tisch
ausgespannt und ein galvanischer Strom hindurchgeleitet,
Er wird durch den Strom erwiirmt, wie man mit der Hand
filhlen kann; er sendet auch Wirmewellen, aber kein
Licht aus. Wird die Stromstiirke gesteigert, so wird der
Draht heisser; er gliiht endlich mit dunkelrothem Licht.
An dieser Stelle begann Dr. Draper vor vielen Jahren
eine interessante Untersuchung. Er verwendete den gal-
vanischen Strom, um seinen Platindraht zu erhitzen und
untersuchte mittelst eines Prismas das aufeinander fol-
gende Auftreten der Farben des Spectrums. Die erste
I'arbe war, wie hier, das Roth, dann kam Orange, dann
Gelb, dann Griin und zuletzt kamen alle verschiedenen
Niiancen des Blan. So wie die Temperatur des Platins
allmiihlich stieg, wurden die Atome in schnellere Schwin-
gungen versetzt; kiirzere Wellen wurden so erzeugt, bis
endlich Wellen entstanden, die dem ganzen Spectrum ent-
sprachen, Wiihrend jede folgende Farbe auftrat, wurden
die vorhergehenden Farben heller. Nun hiingt die Leb-
haftigkeit oder Intensitiit des Lichtes, wie die des Schalles,
nicht von der Liinge der Wellen, sondern der Weite der
Schwingungen ab. Daher miissen wir schliessen, da mit
dem Eintreten brechbarerer Strahlen die weniger brech-
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baren I'arben intensiver werden, dass gleichzeitig mit dem
Eintritt der kiirzeren Wellen eine meehlung der Ampli-
tude der lingeren stattfindet.

Diese Bemerkungen beziehen sich nicht nur auf die
sichthare Emission, die Dr. Draper untersucht hat, son-
dern auch anf die unsichtbare Emission, die dem Auftreten
irgend eines Lichtes vorangeht. In der Emission aus dem
weissglithenden  Platindraht vor Ihnen sind dieselben
Wellen enthalten, wie bei der ersten schwachen Frwiir-
mung des Drahtes, nur dass ihre Intensitiit auf das Tausend-
fache durch die zur Evzeugung dieses weissen Lichtes noth-
wendige Temperaturerhthung gesteigert worden ist. Beide
Wirkungen sind mit einander verkniipft: in einem weiss-
glithenden oder in ecinem geschmolzenen festen Korper
konnen Sie die kiirzeren Wellen nicht ohne diese Ver-
stiirkung der Intensitiit der liingeren haben. Nur unter
diesen Bedingungen ist eine Sonne moglich; und daher
konnte Sir William Herschel die Entdeckung der unsicht-
baren ultrarothen Sonnenstrahlung machen.

Die unsichtbare Wiirme, die sowohl von dunkeln, als
auch von leuchtenden Korpern ausgestrahlt wird, dringt
durch den Raum mit der Geschwindigkeit des Lichtes und
heisst strahlende Wirme, Nun kann die strahlende
Wiirme zu einem empfindlichen und werthvollen Reagens
fiir die molekularen Verhiiltnisse gemacht werden, und sie
hat in den letzten Jahven der chemischen Verbindung eine
neue Bedeutung gegeben. Nehmen Sie z B. die Luft, die wir
athmen.  Sie ist eine Mischung von Sauerstoff und Stick-
stoff. Sie verhiilt sich wie ein Vacuum zur strahlenden
Wiirme, da sie unfiihig ist, dieselbe aufirgend eine Weise zu
absorbiren. Verbinden Sie aber die beiden Gase chemisch;
ohne irgend eine Vermehrung der Quantitiit der Materie,
ohne irgend eine Veriinderung des (Gaszustandes, ohne
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irgend eine Veriinderung der Durchsichtigkeit des
(iases ist diese Vollzichung der chemischen Verbindung
von einer sehr bedeutenden Abnahme ihrer Diather-
mansie oder Durchliissigkeit fiir die strahlende Wiirme
begleitet.

Die Versuche, die dieses Resultat bestitigten, bewiesen

L aueh, dass die elementaren Gase gewthnlich fiir strahlende
Wiirme sehr durchliissig sind.  Dieses fithrte wieder
zum Beweise der Diathermansie der elementaren Fliissig-
keiten, wic des Broms, und der Lésungen der festen
Korper, Schwefel, Phosphor und Jod. Vor Ihnen ist
jetzt ein Spectrum und Sie bemerken, dass dieser durch-
sichtige Schwefelkohlenstoff keinen Einfluss auf die Farben
hat. Lassen wir einige Splitter von Jod in die Fliissig-
keit fallen, so schen Sie, wie die Mitte des Spectrums ab-
geschnitten wird.,  Vermehren wir die Jodmenge, so er-
streckt sich die Wirkung iiber das ganze Spectrum und
wir schneiden es zuletzt ganz ab. Das Jod, das sich
gogen das Licht so feindselig bewiesen, ist nun fiir die
ultrarothe Emission, mit der wir jetzt zu thun haben,
vollkommen durchliissig. Daher soll es uns als Strahlen-
filtrom dienen.

Stellen wir das Alanngefiiss wieder vor unsere elek-
trische Lampe, so versichern wir uns wieder, wie vorher,
der vollkommenen Unfihigkeit des concentrirten Lichtes,
weisses Papier zu entziinden.  Fiihren wir ein Gefiiss ein,
das cine Jodlosung enthiilt, so wird das Licht ganz abge-
schnitten; nehmen wir dann das Alaungefiiss fort, so ent-
zimdet sich das Papier im dunkeln Brennpunkt augen-
blicklich. Das schwarze Papier absorbirt diese ultrarothen
Strahlen weit stiirker, als weisses; und die Folge davon
ist, dass bei ithm die Geschwindigkeit und die Inten-
gitiit der Verbrennung sich steigert. Zink wird an der-
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selben Stelle verbrannt, Magnesium bricht in eine leb-
hafte Flamme aus, wiihrend ein Blatt von platinirtem
Platin in dem Focus weissgliithend wird.

Durch ein Prisma gesehen, giebt das weissglithende
Platin alle Farben des Spectrums wieder. Ehe die Wellen
auf das Platin fielen, traten sie zu selten auf und konnten
deshalb nicht gesehen werden; durch die Platinatome wer-
den diese langen und langsamen Wellen in kiirzere ver-
wandelt und so sichtbar gemacht. Am andern Ende des
Spectrums verminderte Stokes durch Zwischenstellung
geeigneter Substanzen die Brechbarkeit, so dass er die
nicht sichtharen Strahlen sichtbar machte, und dieser Ver-
inderung gab er den Namen Fluorescenz Hier wird
durch die Zwischenkunft des Platins die Brechbarkeit
erhoht, so dass die nicht sichtbaren Strahlen sichthar
werden, und dieser Veriinderung geben wir den Namen
Calorescenz.

In dem vollkommen unsichtbaren Brennpunkte, wo
diese Wirkungen erzeugt werden, kann die Luft kalt wie
Eis sein. Die Luft absorbirt nicht, wie wir schon gesagt
haben, die strahlende Wiirme und wird daher auch nicht
von ihr erwiirmt, Nichts kinnte iiberzeugender, wenn
ich den Ausdruck brauchen darf, die Isolirung des leuch-
tenden Aethers in der Luft bestitigen. Die Wellen-
bewegung des Aethers steigert sich, ohne dass auf die
Luft irgend ein Einflugs ausgeiibt wird. Ich kann hinzu-
fiigen, dass das Auge mit gehoriger Vorsicht in einen
Brennpunkt, wo Platin rothglithend wird, gebracht wer-
den kann, ohne im geringsten darunter zu leiden, ja
ohne nur die leiseste Empfindung von Licht oder Wiirme
Zu spiiren,

Die wichtige Rolle, die diese ultrarothen Strahlen
in der Natur spielen, kann ich folgendermaassen zeigen:
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Ich entferne das Jodfiltrum und concentrire den ganzen
Strahl auf ein Reagirglas voll Wasser. Das Wasser be-
ginnt sogleich Blasen zu schlagen und in ein oder zwei
Minuten zu sieden. Was bringt es zum Sieden? Stellen
wir die Alaunlésung vor die Lampe, so hirt das Sieden
sogleich auf. Der Alaun ist durchliissig fiir alle leuchten-
den Strahlen; daher kinnen es diese Strahlen nicht sein,
die das Sieden bewirken, Ich fiihre jetzt die Jodzelle ein
und entferne den Alaun; sogleich tritt ein heftiges Auf-
wallen im unsichtbaren Brennpunkt ein. Wir miissen also
hier den ultrarothen Strahlen die Erwiirmung des Wassers
zuschreiben.

So kinnen wir die wichtige Rolle verstehen, die diese
Strahlen in der Natur spielen. Thnen verdanken wir die
Erwiirmung und die darauf folgende Verdunstung des
tropischen Oceans; ihnen verdanken wir daher unsere
Regenschaner und unsern Schnee. Sie werden dicht an
der Oberfliche des Oceans absorbirt und erwiirmen das
Wasser an der Oberfliche, wiihrend die leuchtenden
Strahlen bisin grosse Tiefen eindringen, ohne eine merk-
liche Wirkung hervorzubringen. Aber wir kinnen noch
weiter gehen, Hier ist eine grosse Flasche voll einer Kiilte-
mischung, die die Flasche so stark abgekiihlt hat, dass der
Wasserdampf in der Luft sich daranf niedergeschlagen
hat und zu cinem weissen Pelz erstarrt ist.  Fithren wir
die Alaunzelle ein und bringen wir den Ueberzug von
Reif in -den hell leuchtenden Brennpunkt, so wird auch
nicht ein Krystiillchen des Reifes geschmolzen,  Wird die
Jodzelle zwischengeschaltet und die Alaunzelle entfernt,
so wird sogleich cine grosse Stelle des gefrorenen Ueber-
zuges abgeschmolzen.  Daraus schliessen wir, dass der
Schnee und das Fis, welches die Rhine, den Rhein und

andere Fliisse niithrt, deren Quellen Gletscher sind, aus
Tyndall, dae Licht, 13
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seiner Gefangenschaft auf den Bergen durch die unsicht-
baren ultrarothen Strahlen erlost wird,

Die Entwickelung der Wissenschaft ist eine streng
logische. Das was heute Ziel war, wird morgen Mittel
zu einem ferneren Ziel. Jede neue Entdeckung in der
Wissenschaft wird augenblicklich zur Grundlage weiterer
Entdeckungen oder neuer Methoden der Forschung ge-
macht. So entdeckte vor 50 Jahren Oersted in Kopen-
hagen die Ablenkung der Magnetnadel durch den galva-
nischen Strom und etwa um dieselbe Zeit entdeckte See-
beck in Berlin die Thermoelektricitiitt. Diese grossen
Entdeckungen wurden bald nachher von Nobili und
Melloni bei der Construction eines Instrumentes ver-
werthet, welehes wesentlich unsere Kenntniss der strahlen-
den Wiirme bereichert hat. Dieses Instrument, die soge-
nannte thermoelektrischeSiiule, besteht aus diinnen
Stitben von Wismuth und Antimon, welche abwechselnd
mit den Enden an einander geléthet sind, aber von einander
an allen anderen Orten getrennt gind. Von den Enden
der Siiule gehen Drithte zum Galvanometer, welches aus
einer Spirale von iibersponnenem Kupferdraht besteht,
in und iiber welcher zwei zu einem festen System ver-
bundene und sorgfiltig vor Luftstromungen geschiitzte
Magnetnadeln hiingen,

Die Wirkung dieser Anordnung ist die folgende: Die
Wiirme, welche auf die Siule fiillt, bringt einen galvani-
schen Strom hervor; der durch die Spirale fliessende
Strom lenkt die Nadeln ab, und die Grisse der Ablenkung
dient als Maass fiir die Wiirme. Die iiber einem getheilten
Kreise schwingende obere Nadel ist viel zu klein, um ge-
schen zu werden, Sie wird aber jetzt hell beleuchtet.
Dariiber befindet sich eine Linse, die event. ein Bild der
Nadel und des Kreises an der Decke entwerfen wiirde, wo
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es indess nicht bequem gesehen werden kinnte. Der
Lichtstrahl wird deshalb auf einem in einem geeigneten
Winkel gencigten Spiegel aufgefangen, der das Bild auf
den Schirm wirft. So kinnen die Bewegungen der kleinen
Nadel Thnen Allen sichtbar gemacht werden.

Die Empfindlichkeit dieses Apparates ist so gross,
dass in einem Raum, der mit einer physisch ,warmen*
Versammluang gefiillt ist, das Arbeiten damit #usserst
schwierig ist. Mein Gehiilfe steht einige Schritt von dem-
selben entfernt. Ich wende ihm die Siiule zu. Die Wiirme
seines Gesichtes bringt schon in dieser Entfernung eine
Ablenkung von 900 hervor. Ich kehre das Instrument
gegen eine entfernte Wand, die ecine etwas niedrigere
Temperatur hat, als der Saal. Die Nadel geht auf Null
zuriick und schliigt nach der andern Seite aus und zeigt
durch diese negative Ablenkung an, dass die Situle die
Erkiiltung durch die Mauer empfindet. Mit Hiilfe dieses
Instrumentes, des Strahlenfilters und unserer grossen
Nicol’schen Prismen konnen wir einen Gegenstand von
hohem physikalischen Interesse studiren, der lange schon
die Aufmerksamkeit einiger unserer bedeutendsten For-
scher beschiiftigt hat — die Identitiit des Lichtes und der
strahlenden Wiirme,

Dass dieselben in allen Beziehungen identisch sind,
kann natiirlich nicht der Fall sein, denn wiiren sie es, so
miissten sie auch in ganz gleicher Weise auf alle Instru-
mente, auch auf das Auge wirken. Die hier erwiihnte
Identitiit ist dieselbe, die zwischen einer Farbe und der
andern besteht, wodurch sie sich ganz gleich bei der
Reflexion, Brechung, doppelten Brechung und Polarisation
verhalten. Lassen Sie uns diese Aehnlichkeiten schnell
tiberblicken.

Um die Reflexion des Lichtes nachzuweisen, kinnten

18%
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wir einen gewohnlichen Spiegel verwenden. Wir bezeich-
nen einen Punkt in dem Wege des reflectirten Strahles,
schneiden das Licht durch das Jod ab, setzen die Siule
an den bezeichneten Punkt und sehen, dass die Nadel so-
gleich ausschliigt und dadurch anzeigt, dass die Wiirme
in derselben Richtung reflectirt wird. Dies gilt fiir jede
Lage des Spiegels. Nehmen wir z B. die Versuche mit
dem Apparat wieder auf, den wir in unserer ersten Vor-
lesung verwendet haben; bewegen wir den an dem Spiegel
befestigten Zeiger iiber die Theilstriche unseres getheilten
Bogens (mn Fig. 3) und bestimmen durch die Siule die
Lagen des unsichtbar reflectirten Strahles, so finden wir
seine Winkelgeschwindigkeit doppelt so gross, wie die des
Spiegels.

In Betreff der Reflexion von gekriimmten Oberfliichen
gilt die Identitit ebenfalls, Der Strahl der elektrischen
Lampe L fillt anf einen Hohlspiegel mm (Fig. 52), und
wird dadurch zu einem Kegel von reflectirtem Licht ver-

Tig. 52.
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eint.  Bezeichnen wir die Spitze des Kegels mit einer
Nadel, schneiden das Licht durch die Jodlgsung 7' ab und
bringen die Siiule P fiir einen Augenblick an den bezeich-
neten Punkt, so wird die Nadel heftig abgelenkt.

Die gewthnliche und totale Reflexion eines Strahles
von strahlender Wiirme kann gleichzeitig nachgewiesen
werden, Vonder Oeffnung der Lampe L (Fig. 53) fillt ein

Pig. 53,

Strahl auf den ebenen Spiegel (MN), wird daselbst nach
oben reflectivt und tritt in ein rechtwinkliges Prisma, dessen
Querschnitt abe ist. B triftt auf die Hypotenuse in einem
stumpfern Winkel auf, als der Grenzwinkel ist (vergl. Vor-
lesung I.) und wird dabei total reflectirt. Wird das Licht
durch das Strahlenfilter I ausgeloscht und die Siiule in
P aufgestellt, so empfindet die Siule sogleich den total
reflectivten Wiirmestrahl, und letzterer wird durch die
Ablenkung der Galvanometernadel angezeigt.

Vielleicht bheweist kein Experiment schlagender die
Identitiit des Lichtes und der strahlenden Wiirme, als die
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Herstellung unsichtbarer Wirmebilder., Wenden wir den
schon gebrauchten Spiegel an, um den Strahl moglichst
zu concentriren, so erhalten wir bekanntlich ein umge-
kehrtes Bild der Kohlenspitzen durch die im Brennpunkt
vereinten Lichtstrahlen. Wird das Licht durch das
Strahlenfilter abgeschnitten, und in den Brennpunkt ein
diinnes Blatt von platinirtem Platin gebracht, so zeigen
die unsichtbaren Strahlen ihre Gegenwart und Verthei-
lung an, indem sie auf dem Platin ein weissglithendes
Bild der Kohlen verzeichnen (Fig. 54).
Ob strahlende Wiirme polarisirhar sei oder nicht,
wurde lange in Zweifel gezogen. Bérard hatte positive
Fig. 54. Resultate erhalten, dagegen
war es Powell und Lloyd
nicht gelungen, dieselben zu
bestiitigen. Die so entstan-
denen Zweifel wurden durch
die Versuche von ['orbes be-
seitigt, der zuerst die Polari-
sation und ,Depolarisation*
der Wiirme sicher nachwies.
Spiiter wurde der Gegen-
stand von Melloni weiter
verfolgt, einem hochst ausgezeichneten Forscher, der seine
eigene Entdeckung, dass dunkle Strahlen von leuchtenden
Quellen theilweise durch schwarzes Glas hindurchgehen,
* sehr geschickt verwendete. Er fing durch eine Platte von
schwarzem Glase das Licht einer Oellampe ab, experi-
mentirte mit der hindurchgelassenen unsichtharen Wirme
und erhielt Polarisationswirkungen, die viel bedeutender
waren, als diejenigen, welche mit nicht leuchtenden
Quellen erhalten werden konnten. Jetzt sind wir mit
Hiilfe unseres yvollkommenern Strahlenfilters und unserer
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viel kriiftigern Wiirmequelle im Stande, die Identitiit von
Licht und strahlender Wiirme experimentell bis zu der
iiussersten Grenze zu verfolgen.

Werden unsere zwei Nicols B und € (Fig. b5) ge-
kreuzt vor der elektrischen Lampe aufgestellt, so erreicht

Fig. 8,

kein Licht den Schirm. Wird unsere thermoelektrische
Siiule D hinter die Prismen, mit ihrer Fliche der Licht-
quelle zugekehrt, aufgestellt, so kann keine Ablenkung
der Galvanometernadel beobachtet werden.  Bringen
wir zwischen die Lampe 4 und das erste Prisma B das
Strahlenfilter, so wird das vorher durch das erste Prisma
hindurchgehende Licht ausgeloscht, und jetzt offnet die
kleinste Drehung eines der Nicols nach rechts oder
links einen Weg fiir den Durchgang der Wiirme; eine sehr
kleine Drehung geniigt, die Nadel bis zu 90° abzulenken,
Wird das Nicol in seine erste Lage zuriickgedreht, so
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fiilllt die Nadel wieder auf Null und weist so vollkommen
klar die Polarisation der Wirme nach. :

Sind die Nicols gekreuzt und ist das Feld dunkel,
50 kennen Sie die Wirkung einer zwischen das polarisirende
und analysirende Prisma gebrachten Glimmerplatte auf
das Licht. In zwei Lagen iibt der Glimmer keinen merk-
lichen Einfluss aus, in allen iibrigen thut er es. Ein genau
gleiches Verhalten ist in Betreff' der strahlenden Wiirme
beobachtet worden.  Bei  Zwischenschaltung unseres
Strahlenfilters erhiilt die Thermosiiule, die die Rolle eines
Auges fiir die unsichtbare Strahlung spielt, keine Wiirme,
wo das Auge kein Licht empfiingt; wird aber die Glimmer-
platte so gedreht, dass ihre Schwingungsebenen gegen die
des polarisirenden und analysirenden Nicols geneigt
sind, so geht die Wiirme sogleich hindurch. So intensiv
ist diese Wirkung, dass bei momentaner Zwischen-
schalbung eines diinnen Glimmerbliittchens in den dunklen
Raum zwischen den Nicols die Nadel bis auf 900 aus-
schliigt.,  Diese Irscheinung hat den Namen ,Depolari-
gafion* erhalten. Der Versuch zeigt in der That, dass
die Aetherschwingungen sowohl des Lichtes, wie der
Wirme, in gleicher Weise durch die Glimmerplatte zer-
legt und durch das analysirende Prisma wieder vereint
werden, Wird das Glimmerblatt entfernt, die Nadel wie-
der auf 00 gebracht und zwischen die Nicol’schen Pris-
men eine senkrecht zur Axe geschnittene Bergkrystall-
platte gebracht, so zeigt sofort die Ablenkung der Nadel
den Durchgang der Wiirme an; und wird der hindurch-
gegangene Strahl genau untersucht, so zeigh er eine
Drehung der Polarisationsebene, gerade wie ein Licht-
strah] unter denselben Bedingungen.

Ich will jetzt die Nicols fortlassen und durch das
schon zum Nachweis der Doppelbrechung des Lichtes
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verwendete Stiick Doppelspath B (Fig. 56) unseren durch
das Strahlenfilter , abgesiebten  unsichtharen Wiirme-
strahl senden, Um die Lage der zwei Bilder zu bestim-

Fig. 56,

men, wollen wir zuerst mit dem ganzen Strahl arbeiten.
Wir hezeichnen die Stellen der Lichtbilder, bringen zwi-
schen N und L unser Strahlenfilter (welches in der Figur
nicht angegeben ist) und fangen das Licht ab. Niihern
wir die Siiule allmiihlich einer der bezeichneten Stellen, so
bleibt zuniichst die Nadel in Ruhe, bis die Stelle erreicht
ist; hier weist aber die Siiule sofort die Wiirme nach. Wird
die Siiule durch den Zwischenraum zwischen den beiden
bezeichneten Punkten geschoben, so sinkt die Nadel erst
auf Null und erhebt sich dann wieder auf 90° in der
zweiten Lage,

Ich drehe jetzt den Doppelspath, wiihrend die Siiule
von dem Strahl getroffen wird, dessen Lichtbild vorher bei
der Drehung unveriindert an seiner Stelle blieh. Die
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Nadel bleibt in ihrer Lage, die Ablenkung findert sich nicht.
Fiithre ich die Situle schnell zu der andern bezeichneten
Stelle, so bleibt die Ablenkung bestehen, Ich drehe noch
cinmal den Doppelspath, und jetzt sinkt die Nadel auf 0o,
erhebt sich aber wieder nach einer Drehung von 8600 auf
909  Wir wissen, dass fiir das Licht der ausserordent-
liche Strahl um den ordentlichen rotirt; und wir haben
hier mit dem extraordiniiven Wiirmestrahl experimentirt,
der sich fiir die doppelte Brechung gerade so wie ein
Lichtstrahl verhiilt,

Um unsere Vergleichsreihen vollstiindig zu machen,
miissen wir die Magnetisivung der Wiirme erkliiren. Doch
bediirfen wirhier einer kleinen Veriinderung unserer Ein-
richtung. Als wir Faraday’s Versuch iiber die Magne-
tisirung des Lichtes wiederholten, hatten wirzuerst unsere
Nicols gekreuzt und das Feld verdunkelt, so dass ein
Lichtblitz auf dem Schirm erschien, wenn der Magnet er-
regt wurde, Nun ist die Quantitit des Lichtes, das in
diesem Falle durchgelassen wird, sehr gering und seine
Wirkung wird nur durch den Contrast mit der vorher-
gehenden Dunkelheit so iiberraschend.  Stellen wir unsere
Nicols so, dass ihre Hauptschnitte einen Winkel von
450 einschliessen, so erzeugt die Erregung des Magneten
eine heiweitem grissere positive Vermehrung des Lichtes,
obgleich die Steigerung hier durch den Mangel des Con-
trastes weniger deutlich gesehen wird, da beim Beginn
das Feld schon beleuchtet war.

Bei dem Versuch, unsern Wiirmestrahl zu magnetisiren,
wollen wir diese Anordnung anwenden. IHier fillt jedoch
beim Beginn eine bedeutende Wirmemenge auf die eine
Seite der Siiule, die wir nothwendiger Weise neutralisiren
miissen, indem wir Strahlen von einer andern Quelle auf
die andere Seite der Siule fallenlassen, Die Nadel wird so
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auf Null gebracht. Schueiden wir das Licht durch unser
Strahlenfiltrum ab und erregen den Magneten, so wird die
Nadel augenblicklich abgelenkt, ein Beweis, dass der Mag-
net der Wiirme einen Weg erdffnet hat, gerade wie er in
Faraday’s Versuch dem Licht einen Weg erdffnet hatte.
So haben wir in allen von uns betrachteten Fiillen die
Identitiit des Lichtes und der strahlenden Wiirme iiber-
zeugend bewiesen.

Durch die exacten Versuche Knoblauch’s, derlange
und mit Erfolg diese Frage bearbeitete, wurde zuerst
die doppelte Brechung der Wiirme durch den Doppelspath
dargelegt; die beobachteten Ablenkungen waren aber
iiusserst gering, obgleich er die leuchtende Sonnenwiirme
benutzte, So gelang es auch den ausgezeichneten For-
schern De la Provostaye und Desains, einen Wiirme-
strahl zu magnetisiven; und obgleich sie ebenfalls die
leuchtende Sonnenwiirme benutzten, so betrug die be-
obachtete Ablenkung doch nicht mehr als zwei oder drei
Grad. Mit der hier angewendeten Anordnung kinnen
wir Ablenkungen vermittelst der unsichtbaren Wirme
hervorbringen, die 150 der niederen Grade des Galvano-
meters gleichkommen.

Wir haben endlich noch die Lage und die Grisse der
unsichtbaren Strahlung zu bestimmen, die diese Erfolge
bewirkt. Zu diesem Zweck wenden wir eine besondere
Form der thermoelektrischen Siule an. Thre Vorder-
fliiche ist ein Rechteck, das man durch bewegliche seit-
liche Schirme so schmal machen kann, wie man will. Wiy
werfen ein kleines und concentrirtes Spectrum auf den
Schirm, bewegen vermige einer endlosen Schraube
diese rechteckige Siiule durch das ganze Spectrum und
bestimmen nacheinander die Wiirmewirkung all seiner
IParben.
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Wird dieses Instrument in das violette Ende des
Spectrums gebracht, so ist die Wirme kaum bemerkbar.
So wie die Siule sich allmihlich vom Violett zum Roth
bewegt, nimmt sie allmiihlich zu. Das Roth besitzt die
stiirkste erwiirmende Kraft unter allen Farben des Spec-
trums. Schieben wir die Siiule in den dunkeln Raum
jenseits des Roth, so nimmt die Wiirme plotzlich an Inten-
sitiit zu und in einiger Entfernung jenseits des Roth er-
reicht sie ihr Maximum, Von diesem Punkt an nimmt sie
schneller ab, als sie zunahm und verschwindet nachher
allmiihlich ganz.

Ziehen wir eine horizontale Linie, um die Liinge des
Spectrums darzustellen, und ervichten wir auf ihr an ver-
schiedenen Stellen Lothe, deren Liinge der Wiirme an
Jjenen Punkten proportionalist, so erhalten wir eine Curve,
die die Vertheilung der Wiirme in unserm Spectrum an-
giebt. Sie ist anf der folgenden Figur dargestellt, Mit
dem Blan beginnend, steigt die Curve zuerst allmiihlich;
gegen das Roth hin steigt sie schneller, die Linie (')
(Fig. 57) stellt die Stiirke der fiussersten rothen Strahlung
dar. Jenseits des Roth erhebt sie sich zu einem steilen
und massiven Gipfel B, von wo sie wieder sinkt, zuerst
gchnell und dann allméihlich, bis die Witrmewirkung durch
die Situle nicht mehr wahrgenommen werden kann, Diese
Figur ist das Resultat von mehr als zwolf sorgfiltig an-
gestellten Beobachtungsreihen, fiir deren jede die Curve
construirt wurde.  Als alle diese Curven iibereinander
gelegt wurden, fand sich eine geniigende Uebereinstim-
mung zwischen ihnen, so dass wir sicher schliessen kin-
nen, dass jedes Mal die Fliicheninhalte der dunkeln und
weissen Riume die relativen Energieen der sichtbaren
und unsichtharen Ausstrahlung darstellen. Die eine ist
77 Mal grosser, alsdie andere. Aber in der wiederholten
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Bestiitigung der Erfahrungen liegt, wie wir schon erwiihnt
haben, die Sicherheit der wissenschaftlichen Forschung.
Bestimmt man zuerst die gesammte Ausstrahlung der
elektrischen Lampe, sodann mit Hiilfe des Jodfilters die
ultrarothe Ausstrahlung, so giebt die Differenz beider die
leuchtende Ausstrahlung. Auf diese Weise findet man,
dass die Energie der unsichtbaren Strahlung 8 Mal so
gross ist, als die der sichthbaren. Es konnen kaum zwei
Methoden verschiedener sein und ihre Resultate kaum
besser miteinander iibereinstimmen. Daher glaube ich,
dass Sie sich auf die Richtigkeit unserer Angaben iiber
die Vertheilung der Wiirme im Spectrum des elektrischen
Lichtes verlassen kinnen.

Ebenso bestimmt und sicher, wie die Beobachtungs-
methode ist, ebenso zweifellos sind die daraus abgeleiteten
Schliisse.




Sechste Vorlesung.

Principien der Spectralanalyse, — Analyse des Lichtes weissglithen-
der Ditmpfe dureh das Prisma. — Discontinuirliche Spectra,
— Die Streifen im Spectrum gind nach Bunsen und Kireh-
hoff fiir die Dimpfe charakteristisch, — Entdeckung des Rubi-
divms, Cigiums und Thalliums, — Bezichungen zwischen
Tmigsion und Abgorption, — Die Fraunhofer'schen Linien.
— Ihre Brklirnng durch Kirehhoff. — Die Chemie der
Honne, — Versuch von Foucault, — Principien der Absorp-
tion, — Analogie von Schall und Licht, — Experimenteller
Nachweis dieser Analogie, — Neuere Anwendungen des Spectro-
skops. — Uebersicht und Schluss.

Wir haben als unsere Lichtquelle in diesen Vor-
lesungen die Enden von zwei Coaksstiiben angewendet,
die durch die Elektricitiit weissglithend gemacht wurden.
Coaks ist fiir diesen Zweck besonders geeignet, weil er
eine intensive Hitze ohne Schmelzung oder Verdampfung
vortragen kann, Er ist auch schwarz, und unterstiitzt
dadurch die Lichtentwickelung; denn, wie Professor Bal-
four Stewart durch Versuche bewiesen hat, wird unter
sonst gleichen Bedingungen das Licht um so gliinzen-
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der beim Weissglithen, je schwiirzer der Korper ist. In-
dess, so schwer schmelzbar auch die Kohle ist, wenn wir
unsern Volta’schen Bogen oder den Lichtstrom zwischen
den Kohlenspitzen genan untersuchten, so wiirden wir
.dort weissglithenden Kohlendampf finden. Und kinnten
wir das Licht dieses Dampfes vom gliinzendern Licht der
festen Punkte trennen, so wiirden wir sein Spectrum nicht
nur weniger gliinzend, sondern auch ganz verschieden von
den Spectren finden, die wir bisher gesehen. Statt eine
ununterbrochene Farbenreihe vom Roth zum Violett zu
geben, wiirde der Kohlendampf nur wenige Farbenstreifen
mit dazwischenliegenden dunkeln Riiumen geben.

Was bei der Kohle zutrifft, geschieht in noch viel
iiberraschenderer Weise bei den Metallen, von denen die
am schwersten fliichtigen zum Sieden gebracht und durch
den elektrischen Strom geschmolzen in Dampf verwandelt
werden kinnen, Vom weissglithenden Dampf strahlt als
allgemeine Regel das Licht in Strahlengruppen von be-
stimmten Graden der Brechbarkeit aus, und zwischen den
Gruppen befinden sich Riiume, die von keinerlei Art
Strahlen ausgefiillt sind. Doch wird die Anschauung der
Thatsachen Ihnen dies verstiindlicher machen, als alle
Worte. In die elektrische Lampe wird jetzt ein Kohlen-
cylinder eingesetzt, der an der Spitze ausgehshlt ist, um
ein Stiickchen Metall hineinzuthun; in diese Hohlung legen
wir ein Stiickchen des Metalls Thallium. Auf dieses hringen
wir die obere Kohlenspitze und trennen dann die eine von
der andern, Zwischen ihnen bildet sich ein Strom von
weissglithendem  Thalliumdampf, dessen vergrissertes
Bild Sie jetzt auf dem Schirm sehen. Ils ist von schiimer
griiner Farbe. Was bedeuntet dieses Griin? Wir beant-
worten diese I'rage, indem wir das Licht der prismatischen
Analyse unterziehen, Hier haben Sie sein Spectrum, das
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nur aus einem einzigen gebrochenen Streifen besteht.
Licht von nur einer Brechbarkeit, das dem Griin ent-
spricht, wird vom Thalliumdampf ausgestrahlt,

Wir wollen jetzt das Thallium fortnehmen und ein
Stiick Silber an seine Stelle legen. Der Lichtbogen des
Silbers kann nicht von dem des Thallinms unterschieden
werden; er ist nicht nur griin, wie der des Thallium-
dampfes, sondern hat auch dieselbe griine Schattirung,
Sind sie sich deshalb gleich? Wir kinnen diese Frage
durch die prismatische Analyse beantworten. Es ist ganz
unmdiglich, das Spectrum des weissglithenden Silberdampfes
mit dem des Thallinms zu verwechseln.  Hier sind zwei
griine Streifen statt eines.

Setzen wir zu dem Silber in unserer Camera ein
Stiickehen Thallium hinzu, so werden wir das Licht der
beiden Metalle erhalten, und wenn wir ein wenig warten,
so sehen wir, dass das Griin ded Thalliums mitten zwischen
den beiden Griin des Silbers liegt. Daher diese Aehnlich-
keit der Farbe.

Sie beobachten aber noch eine andere interessante
Irscheinung.  Der Thallinmstreifen ist am Anfang weit
gliinzender als die Streifen des Silbers. In der That haben
die letzteren merkwiirdig an Helligkeit verloren, seit das
Stitckechen Thallium hinzugekommen ist, und zwar aus
einem bemerkenswerthen Grunde, Esist der Widevstand,
auf den der elektrische Strom auf seinem Wege von Kohle
zu Kohle stosst, der die Iihigkeit des Stromes, Wiirme zu
erzeugen, hervorruft.  Wiirde der Widerstand bedeutend
vermindert werden, so wiirde auch die Wiirme bedeutend
vermindert werden; und wenn aller Widerstand auf-
gehoben wiirde, so wiirde auch keine Wiirme erzeugt
werden. Nun ist Thallium ein Metall, das weit leichter

schmelzbar und fliichtiger ist als Silber; und sein Dampf
Tyndall, das Licht, 14
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erleichtert den Durchgang des Stromes so bedeutend, dass
er fast nicht mehr im Stande ist, das weniger leicht schmelz-
bare Silber in Dampf zu verwandeln. Das Thallium wird
aber allmithlich aufgezehrt; sein Dampf nimmt ab, der
Widerstand nimmt zu, bis dass Sie zuletzt die beiden
Silberstreifen so glinzend wie Anfangs sehen 1).

Wir haben in diesen Streifen ein vollkommen un-
wandelbares Kennzeichen dieser beiden Metalle. Sie er-
halten nie andere, als diese beiden griinen Streifen vom
Silber, niemals andere als nur den einzelnen griinen
Streifen vom Thallium, nie andere als die drei griinen
Streifen von der Mischung der beiden Metalle. Jedes
bekannte Metall hat seine eigenen besonderen Streifen
und in keinem bekannten Fall gleichen sich zwei ver-
schiedene Metalle in der Brechbarkeit ihrer Strahlen.
Daraus folgt, dass diese Spectra ein sicherer Priifstein fiir
das Vorhandensein oder die Abwesenheit irgend eines he-
sonderen Metalles sind, Gehen wir von den Metallen zu
ihren Legirungen iiber, so finden wir keine Verwirrung.
Kupfer giebt griine Streifen; Zink giebt blaue und rothe
Streifen; Messing, eine Legirung von Kupfer und Zink,
giebt die Streifen beider Metalle in Lage und Charakter
vollkommen unveriindert.

Wir sind aber nicht auf die Metalle selbst heschriinkt;
die Salze dieser Metalle geben dieselben Streifen wie
die Metalle. Die chemische Verbindung wird durch
geniigend hohe Temperatur geldst; der Dampf des Metalles
wird frei und giebt seinen charakteristischen Streifen.
Die Chloride der Metalle sind besonders fiir Versuche
dieser Art geeignet. Das gewGhnliche Kochsalz ist z, B. eine

1) Man sollte diesen Umstand bei der Untersuchung zusammen-
gesetzter Spectra nicht aus den Augen verlieren.
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Verbindung von Chlor mit Natrium; in der elektrischen
Lampe giebt es das Spectrum des Metalles Natrium, Die
Chloride von Kupfer, Lithinm und Strontium geben in
gleicher Weise die Streifen dieser Metalle,

Als daher Bunsen und Kirchhoff, die beriithmten
Begriinder derSpectralanalyse, nach einer erschipfen-
den Untersuchung der Speetra aller bekannten Sub-
stanzen ein Spectrum entdeckten, das Streifen enthielt,
die mnicht mit den bekannten iibereinstimmten, so
schlossen sie sogleich auf die Existenz eines neuen
Metalles. Sie arbeiteten eine Zeitlang mit einem Riick-
stand, der durch Abdampfen einer deutschen Mineral-
quelle erhalten worden war (Nauheim). Sie wussten,
dass das unbekannte Metall in diesem Wasser verborgen
sei, aber es mussten erst grosse Mengen davon abgedampft
werden, ehe sie einen hinreichend grossen Riickstand er-
hielten, um mittelst der gewihnlichen Chemie das Metall
zu isoliven, Iis gelang ihnen aber und das Metall wird
jetzt unter den chemischen Substanzen als Rubidium
aufgefithrt.  Sie entdeckten dann ein zweites Metall,
das sie Caesium nannten. Nachdem sie so zuerst die
Spectralanalyse fest begriindet hatten, bewiesen sie
ihre Leistungsfiihigkeit als Hiilfsmittel zu Entdeckungen.
Herr Cookes, der dieselbe Methode verfolgte, entdeckte
bald darauf das glinzende griine Band des Thallinms
und stellte auch die Salze des Metalles dar.  Das Metall
selbst wurde erst durch Herrn Lamy, einen franzisischen
Chemiker, in Barren isolirt,

Dies Alles hezicht sich auf chemische Entdeckungen
auf der Erde, wo das Material in unseren Hiinden ist.
Doch wurde auch bald gezeigt, wie man die Spectral-
analyse zur Untersuchung der Sonne und der Sterne anwen-
den kinne; und dieses Resultat wurde durch die Losung

: 14%



212

SECHSTE VORLESUNG,

eines Problems erreicht, das den Naturforschern lange ein
Riithsel gewesen war. Wir miissen uns jetzt bemiihen, das

Wesen und die Bewiiltigung dieses Riithsels zu
verstehen. Ein Spectrum ist rein, in dem
die Farben sich nicht gegenseitig decken.
Wir reinigen das Spectrum, wenn wir unsern
Spalt verengen und die Zahl der Prismen
vermehren.  Haben wir auf diese Weise ein
reines Sonnenspectrum erhalten, so finden
wir, dass es von unziihligen dunkeln Linien
durchfurcht ist. Vier von ihnen wurden zu-
erst von Dr. Wollaston geschen, sie wurden
aber nachher von Fraunhofer mit so
meisterhafter Geschicklichkeit vervielfiltigt
und gemessen, dass man sie nur als Fraun-
hofer’sche Linien kennt. Eine Erklirung
dieser Linien zu geben, war, wie ich schon
sagte, eine Aufgabe, die schon lange die Auf-
merksamkeit der Naturforscher fesselte und
Kirchhoff, Professor der Physik an der
Universitiit Heidelberg, gebiihrt die Ehre,
diese Aufgabe zuerst gelist zu haben.

Die Stellung der Hauptlinien, die nach
Fraunhofer mit Buchstaben hezeichnet
sind, istin der angefiigten Zeichnung (I'ig. 58)
des Sonnenspectrums wiedergegeben. A steht
nahe dem iiussersten Roth, und o nahe dem
iinssersten Violett.

Die kurze, nur zwei Seiten lange Ab-
handlung, in der diese unsterbliche Ent-
deckung mitgetheilt wurde, wurde der Ber-

liner Akademie am 27. October 1859 iiberreicht. Fraun-
hofer hatte im Spectrum einer Kerzenflamme zwei
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gliinzende Linien beobachtet, die der Lage nach vollstiindig
mit der doppelten dunkeln Linie ) des Sonnenspectrums
iibereinstimmten.  Diese gliinzenden Linien wurden mit
besonderer Intensitit durch die gelbe Flamme einer
Mischung von Salz und Spiritus erzeugt. In der That
sind es die Linien des Natriumdampfes. Kirchhoff er-
zeugte ein Spectrum, indem er das Sonnenlicht durch
einen Spalt und ein Prisma auf sein Fernrohr fallen liess,
und stellte vor seinen Spalt eine gelbe Natriumflamme.
So lange das Spectrum schwach blieb, erschienen immer
zwei von der Flamme herrithrende gliinzende Linien an
Stelle der beiden dunkeln Linien D des Spe.utmms.

In diesem Falle wurde die Absorption, die die Flamme
auf das Sonnenlicht ausiibte, mehr als ausgeglichen durch
die Ausstrahlung der Ilamme.  Wenn indess das Sonnen-
spectrum geniigend intensiv gemacht wurde, so verschwan-
den die glimzenden Streifen giinzlich und die beiden
dunkeln Fraunhofer’schen Linien erschienen mit weit
grisserer Schiirfe und Deutlichkeit, als wenn die Flamme
nicht benutzt worden wiire.

I8 ist zu 1)0111131']{@11, dass dieses Resultat nicht der
wirklichen Ausloschung der hellen Linien der Flamme
zuzuschreiben ist, sondern der Vermehrung der Intensitiit
des angrenzenden Spectrums. Der Versuch bewies bis
zur Ueberzeugung, dass, wenn das durch die Ilamme ge-
sandte weisse Licht gentigend intensiv ist, die Menge, die
die Flamme absorbirte, bei weitem die Menge iibertraf,
die sie ausstrahlte.

Dies ist ein Resultat von #uSserster Wichtigkeit.
Kirchhoff schloss sogleich daraus, dass die Salzflamme,
die so auffallend die dunkeln Linien Fraunhofer’s ver-
stiirken konne, auch im Stande sein miisse, sie zu er-
zeugen, Ls ist bekannt, dass das Spectrum des Drum-
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mond’schen Lichtes die beiden gliinzenden Linien des
Natriums zeigt, die indess allmiihlich verschwinden, wenn
die kleine Menge Natrium, die in dem weissglithenden
Kalk als Verunreinigung enthalten ist, erschopft ist.
Kirchhoff entwarf ein Spectrum des Kalklichtes und
stellte, nachdem die beiden glinzenden Linien ver-
schwunden waren, seine Salzflamme vor den Spalt. Die
beiden dunkeln Linien D erschienen sofort. So hatte er
kitnstlich im continuirlichen Spectrum des Kalklichtes die
Linien 0 von Fraunhofer hervorgerufen.

Kirchhofl wusste, dass diese Wirkung nicht der
Natriumflamme eigenthiimlich war, und er dehnte sein
Resultat sogleich auf alle gefirbten IFlammen aus, die
scharf begrenzte Streifen in ihren Spectren geben. Wiirde
weisses Licht mit all seinen vollziihligen Bestandtheilen,
so schloss er, durch diese Flammen gesandt, so miissten
gerade die Bestandtheile absorbirt werden, deren Brech-
barkeit dieselbe ist, wie die der gliinzenden Streifen, so
dass das weisse Licht hei geniigender Intensitiit, wenn es
durch solche Flammen gegangen wiire, ein Spectrum er-
zeugt hiitte, welches von dunkeln Streifen durchfurcht wiire,
Bei der hier besprochenen Gelegenheit gelang es Kirch-
hoff, auch einen glinzenden Lithiumstreifen umzukehren.

Die lange bestehenden Schwierigkeiten der Erklirung
der Fraunhofer’schen Linien waren durch diese That-
sachen und Experimente beseitigt, die auch den chemischen
Forschungen eine unmesshare Ausdehnung gaben. Kirch-
hoff sah, dass nach den Linien, welche die Spectra der
irdischen Substanzen zeigen, auch die Anwesenheit oder
Abwesenheit dieser Substanzen in der Sonne und in
den Fixsternen sogleich aufgefunden werden kinne.
So bewiesen die dunkeln Linien ) im Sonnenspectrum
das Dasein von Natriumdampf in der Sonnenatmo-
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sphiire, withrend die gliinzenden Linien, die Brewster
in der Salpeterflamme fand, und die genau mit gewissen
dunkeln Linien zwischen 4 und B im Sonnenspectrum
itbereinstimmten, das Dasein von Kalium in der Sonne
nachwiesen.,

Jede folgende Untersuchung bestiitigte die Richtig-
keit dieser erst so kithn scheinenden Schliisse. Kirch-
hoff bewies inseiner zweiten Abhandlung, die er vor dem
Jahressehluss von 1859 der Berliner Akademie mittheilte,
dass die Sonne Eisen enthalte. Die glinzenden Linien
des Spectrums von Eisendampf sind sehr zahlreich und
Kirchhoff bewies, dass die Lage von 65 unter ihnen
genau mit der von 65 der dunkeln Fraunhofer’schen
Linien iibereinstimmte. Angstrém und Thalén fiithrten
die Uebereinstimmung bis auf 450 fiir Kisen aus, wiih-
rend nach den Untersuchungen derselben ausgezeichneten
Forscher folgende Zahlen die Uebereinstimmungen bei den
respectiven Metallen, denen sie angehiren, angeben:

Caloium's s o « « s « 7B Nickel . . . . . . . .88
BRrYOI o ity e el Kobalb. '« ¢ &« « 0 +18
Magnesium . . . « . 4 Wasserstoff . « . . . « 4
Mangan « « + ¢ ¢ & 4 B7 Aluminium + « + + » « 2
AERT . o RNt A8 SRR TR SRS S
Chyom »oiars & 4 wn 18 14 1 S T O RO

Die Wahrscheinlichkeit, dass alle diese Substanzen in
der Sonnenatmosphiire enthalten sind, ist iiberwiiltigend.

Kirchhoff’s Entdeckung veriinderte bedeutend die
Anschauungen, die man bisher iiber die Zusammensetzung
der Sonne gehabt hatte, und sie fiihrten ihn zu einer An-
sicht iiber diese Zusammensetzung, die, wenn sie gleich im
Finzelnen veriindert werden mag, doch im Ganzen bis an
das Ende aller Zeiten giiltig bleiben wird. Die Sonne
hesteht aus einem Kern, der von einer glithenden Atmo-
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sphiire von niedrigerer Temperatur umgeben ist.  Dieser
Kern mag zum Theil aus Wolken bestehen, die unter
wirklichem Dampf liegen. Das Licht dieses Kernes wiirde
uns ein continuirliches Spectrum geben, gleich dem unserer
Kohlenspitzen; doch da es durch die Photosphiire gehen
muss, wie unser Strahl durch die Salzflamme, so werden
diejenigen Strahlen des Kernes, welche die Photosphiire
selbst ausstrahlen kann, absorbirt, und dunklere Linien,
die den besonderen absorbirten Strahlen entsprechen, ent-
stehen im Spectrum. Vernichten wir den Sonnenkern,
80 witrden wir ein Spectrum erhalten, bei dem an Stelle
jeder dunkeln Fraunhofer’schen Linie glinzende Linien
triiten, wie bei dem zweiten Versuch von Kirehhoff,
wo wir die glinzenden Natviumlinien haben wiirden,
wenn das Kalklicht entfernt wiirde. Diese Fraunhofer'-
schen Linien sind also nicht absolut dunkel, sondern nur
dunkel im Verhiltniss zu der Menge des aufgefangenen
und des durch die ’hotosphiive durchgelassenen Lichtes.

Fast jede grosse Intdeckung wird gleichzeitig von
verschiedenen Forschern angebahnt, und die Thatsaclie,
dass einer derselben sie zuerst durch ein lixperiment dar-
legte, ist nicht das Kennzeichen eines einzelnen Genies,
sondern eines Genies, welches seiner Zeit voraus ist.  So
kam Foucault im Jahre 1849 nahe an die Entdeckung
Kirchhoff’s. Concentrirte: er das Bild der Sonne auf
den Volta’schen Lichtbogen und warf so das Spectrum
des Bogens und der Sonne iiber einander, so fand er zwei
helle Linien in dem Spectrum des Lichtbogens, die der
Anwesenheit einer kleinen Verunreinigung der Kohlen
mit Natrium oder der Gegenwart desselben in der Luft
zuzuschreiben sind und welche mit den dunkeln Linien
D des Sonnenspectrums iibereinstimmen. Er fand, dass
die Linien D) selbst durch den Durchgang des Sonnen-
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lichtes durch den Volta’schen Lichthogen bedeutend
verstiirkt werden.

Statt des Bildes der Sonne projicirte er sodann auf
den Lichthogen das Bild einer der festen weissglithenden
Kohlenspitzen, das fiir sich ein continuirliches Spectrum
geben wiirde, und er fand, dass die Linien D) in diesem
Spectrum erzeugt wurden.

Foucault schloss aus diesem wunderbaren Experi-
ment, dass der Lichtbogen ein Medium ist, welches fiir
sich die Linien [ aussendet und sie zu gleicher Zeit ab-
sorbirt, wenn sie von anderswo herkommen. Hiermit be-
gniigte er sich. Kr dehnte seine Beobachtungen nicht
weiter aus, al§ bis zum Volta'schen Lichthogen; er gab
keine Erklirung der I'raunhofer’schen Linien; er ge-
langte zu keiner Betrachtung der Chemie der Sonne oder
ihrer Zusammensetzung. Sein schoner Versuch bleibt ein
Keim ohne Frucht, bis es mit Hiilfe der Kritik siimmtlicher
in dieses Gebiet einschlagender Phiinomene Kivcehhoff
10 Jahre spiiter gelang, diese grossen Aufgaben zu lisen.

Bald nach der Verdffentlichung der Entdeckung
Kirchhoff’s entnalim Professor Stokes, der sie schon vor
10 Jahren beinahe anticipirt hiitte, ein Beispiel von dem
Schall, um die Reciprocitiit der Strahlung und Absorption
zu zeigen. Eine gespannte Saite spricht bei Luftschwin-
gungen an, die mit ihven eigenen gleichzeitig sind, Eine
grosse Zahl solcher Saiten, die im Raume ausgespannt
sind, wiirde etwa einem Medium entsprechen; und wenn
der allen gemeinsame Ton in einer gemeinsamen Entfer-
nung angeschlagen wiirde, so wiirden sie die demselben
entsprechenden Schwingungen absorbiren, Das heisst,
sie wiirden die Schwingungen absorbiren, die sie ausgeben
kénnen,

Wenn ein Violinbogen iiber diese Stimmgabel ge-
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strichen wird, so fiillt sich der Raum sogleich mit einem
musikalischen Ton; man kann dies als eine Strahlung oder
Ausgabe von Schallwellen durch die Stimmgabel ansehen,
Vor einigen Tagen, als ich diese Stimmgabel anschlug,
beobachtete ich, dass, als ihre Schwingungen gediimpft
wurden, der Ton, wenn auch schwiicher, doch anzudauern
schien, T schien mir von einem entfernten Tisch zu
kommen, auf welchem eine Anzahl Stimmgabeln von ver-
schiedener Grisse und Schwingungszahl stand.  Bine der-
selben, und nur eine, war durch die tonende Gabel an-
geregt worden und zwar digjenige, deren Schwingungszahl
die gleiche war mit der Schwingungszahl der tinenden
Gabel,  Dies ist ein Beispiel der Absorption des Tones
einer Gabel durch die andere. Stellen wir zwei gleich-
gestimmte Gabeln nahe aneinander, fahren wir mit dem
Bogen iiber eine derselben hinweg und diimpfen dann die
angestrichene Gabel, so filhrt die andere fort zu tinen.
Sie kann die erste wieder erregen und so kiénnen ver-
schiedene Uebertragungen des Schalles zwischen den hei-
den Gabeln bewirkt werden. Legen wir ein Geldstiick
auf die beiden Zinken der einen Gabel, so kénnen wir
ihren vollkommenen Einklang mit der andern vernichten,
und dann ist keine Mittheilung des Tones von der einen
zur andern moglich.

Ich muss Ihnen jetzt in geeigneter Form nachweisen,
dass wir mit dem Licht dasselbe thun konnen, wie bisher
mit dem Schall. FEinige Male versuchte ich schon im
Jahre 1861 dieses Iixperiment zu machen, indess nur mit
theilweisem Erfolg, Ich erwiirmte in eisernen Schiisseln
ein Gemisch von verdiinntem Alkohol und Kochsalz bis
zum Sieden. Der Dampf wurde angeziindet und durch
die so erzeugte gelbe I'lamme der Strahl der elektrischen
Lampe gesendet, aber es zeigte sich nur eine schwache
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Verdunkelung des gelben Streifens in dem projicirten
Spectrum.  Es wurde sodann ein mit Salz und Alkohol
gofiillter Trog angefertigt, der eine 10 Fuss dicke Flamme
lieferte; indess blieb das Resultat unbefriedigend, als das
Licht durch diese dicke Flamme hindurchgesendet wurde.
Ich erinnerte mich indess, dass die divecte Verbrennung
des Natriums in einer Bunsen’schen Flamme ein viel
intensiveres Gelh als die Kochsalzflamme hervorruft und
schloss daraus, dass die Helligkeit der Flamme der Menge
des glithenden Dampfes entspreche.  Sosendeteich durch
die Flamme von Natvium den Strahl der elektrischen
Lampe.  Der Erfolg war vollkommen, und ich will jetzt
diesen Versuch vor Ihnen wiederholen.

Sie sehen also zuerst, wenn ein Stiick Natrium auf
einem Blechloffel in die schwach leuchtende Bunsen’sche
Flamme gebracht wird, dass ein helles gelbes Licht ent-
steht, dessen Brechbarkeit mit dem des gelben Streifens
im Spectrum iibereinstimmt.  Wie unsere Stimmgabel,
giebt es Wellen von einer bestimmten Dauer aus. Wird
das weisse Licht der elektrischen Lampe durch diese
Flamme gesendet, so haben Sie den sichtbaren Beweis,
dass die gelbe Flamme das Gelbe des Spectrums auffingt;
dass sie in anderen Worten Wellen von derselben Liinge,
wie ihre eigenen, absorbirt und so nach aller Voraussicht
einen dunkeln Fraunhofer’schen Streifen, statt des
Lellen gelben erzeugt. 3

Vor den Spalt bei L (Fig.59 a. £ 8.), durch den der
Strahl fillt, ist ein Bunsen’scher Brenner (4) gestellt
worden, den ein Schornstein (C) bedeckt. Der Strahl
fiillt, nachdem er durch eine Linse gegangen, durch ein
Prisma P (bei dem eigentlichen Versuch benutzte man
zwei), wird hier zerlegt und bildet ein lebhaftes, continuir-
liches Spectrum (SS) auf dem Schirm.  Fiihren wir
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cinen Blechloffel mit einem Stiickchen Natrium in die
Bunsen'sche Flamme ein, so schmilzt das Metall zuerst,

Fig, 59,

firbt die Flamme intensiv gelb und bricht zuletzt in leh-
hafte Verbrennung aus. In demselben Augenblick wird
das Spectrum durch einen dunkeln Streifen (D) gefurcht,
Wird die Natriumflamme in rascher Aufeinanderfolge ein-
gefiibrt und wieder herausgenommen, so zeigt sich das
plotzliche Erscheinen und Verschwinden des dunkeln
Streifens in iiberraschender Weise. Im Gegensatz zum
angrenzenden Lichtglanz erscheint dieser Streifen absolut
schwarz, so miichtig ist die Absorption. Die Schwiirze
ist jedoch nur relativ, denn es fillt noch ein Theil des
Lichtes der Natriumflamme auf den dunkeln Raum,

Ich habe den Versuch von Foucault schon angefiihrt;
doch sind noch andere Arbeiter in diesem Gebiete thiitig
gewesen, ehe es von Bunsen und Kirchhoff aus-
fiihrlicher bearbeitet wurde. Abgesehen von wenigen
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hier eingefiigten Abiinderungen habe ich schon an einem
andern Orte in folgender Weise von den Vorliufern der
Entdeckung der Spectralanalyse und Sonnenchemie ge-
sprochen: ,Herr Talbot hatte die glinzenden Linien in
den Spectren der farbigen Flamme beobachtet, und sowohl
er als auch Sir John Herschel deuteten auf die Moglich-
keit hin, die prismatische Analyse zu einem chemischen
Reagens von ausserordentlicher Empfindlichkeit, aber, wie
es schien, micht von vollstiindiger Zuverliissigkeit zu
machen. Vor mehr als einem Viertel Jahrhundert gab Dr.
Miller Zeichnungen und Beschreibungen der Spectra von
verschiedenen farbigen Flammen. Wheatstone analy-
girte mit seiner gewohnten Schiirfe das Licht des elek-
trischen Funkens und bewies, dass die Metalle, zwischen
denen der Funke hindurch ging, die glinzenden Streifen
im Spectrum des Funkens bestimmten. In einer Unter-
suchung, die Kirchhoff als ,classisch* bezeichnet, hat
Swan gezeigt, dass m eines Gramms Natrium in
einer Bunsen’'schen Flamme durch sein Spectrum gefun-
den werden kinnte. IEr zeigte auch die Constanz der
hellen Linien im Spect.rtim der Kohlenwasserstoffflammen.
Masson veriffentlichte eine Preisschrift iiber die Streifen
des Inductionsfunkens; withrend van der Willigen und
noch spiiter Plitcker uns auch schine Zeichnungen der
Spectra von derselben Lichtquelle gegeben haben.

,Doch keiner dieser ausgezeichneten Miinner verrieth
die geringste Kenntniss der Beziehung zwischen den
hellen Streifen des Metalles und den dunkeln Linien des
Sonnenspectrums, noch konnte man sagen, dass die
Spectralanalyse je vor den Versuchen von Bunsen und
Kirchhoff auf irgend festem Boden stand. Der Mann,
der in einer Abhandlung dem Grunde der Sache am
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niichsten kam, war Angstrom. In dieser von mir selbst
iibersetzten und im Jahre 18556 in dem ,Philosophical
Magazine® veriffentlichten Abhandlung deutet er an, dass
die Strahlen, die ein Korper absorbirt, genau dieselben
sind, die er ausstrahlen kann, wenn er leuchtend gemacht
wird. An einer andern Stelle spricht er davon, dass eins
seiner Spectra den Eindruck einer Umkehrung des
Sonnenspectrums gemacht habe.  Doch triigt seine Ab-
handlung, so wissenschaftlich sie auch ist, doch das Ge-
priige der Ungewissheit ihrer Zeit. Foucault, Thom-
gson und Balfour Stewart waren alle nahe der Ent-
deckung, withrend, wie wir schon sagten, Stokes sie durch
seine scharfe, aber nicht veriffentlichte Schlussfolgerung
beinahe vollstiindig gemacht hiitte.“

Geistig sowohl, wie physisch ist jedes Jahr der Welt
der Sprossling und das Kind des vorgehenden Jahres.
Die Wissenschaft beweist, dass sie das echte Product der
Naturist, wenn sie nach diesem Gesetz wiichst.  Wir haben
hier keine Unterbrechung der Continuitiit. Alle grossen
Entdeckungen werden auf zweierlei Art vorbereitet: erst-
lich durch andere Entdeckungen, dieihre Vorliufer bilden,
und zweitens durch die Schiirfung des forschenden
Geistes. So wuchs Ptolemiius aus Hipparch, Coper-
nicus aus beiden hervor, Kepler aus allen Dreien und
Newton aus allen Vieren. Newton erhob sich nicht plotz-
lich von der ,Meeresoberfliiche des Geistes® bis zu seiner
staunenswerthen Hohe, Zur Zeit, da er erschien, war das
geistige Hochland schon gehoben.  Er steigt zwar iiber
das Hochland als ein riesiger Iels auf; doch wird er von
ihm getragen, und ein grosser Theil seiner absoluten
Hihe ist die Hohe der Menschheit seiner Zeit. So ist es
auch mit Kirchhoff’s Entdeckungen, Vieles war schon
vorher vollendet; dieses beherrschte er und ging dann
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vermoge seines individuellen Genius dariiber hinauns. I
ersetzte Ungewissheit durch Gewissheit, Unbestimmtes
durch Bestimmtes, Verwirrung durch Orduung; und ich
glaube nicht, dass Newton ein sichereres Anrecht auf die
Entdeckungen hat, die seinen Namen unsterblich gemacht
haben, als Kirchhoff an dem Verdienst hat, das frag-
mentarische Wissen seiner Zeit in sich aufgenommen, cs
weiter ausgedehnt und ihm das Lebensprincip grosser
Gesetze eingeflosst zu haben.

Mit einem letzten Zusatz wollen wir unsere Erliuterung
der Gesetze der Sonmenchemie beschliessen. Die Sonne
wird nicht scharf hegrenzt gesehen, sondern sie ist von
einem leuchtenden Schein umgeben, Dank der Zer-
streuung des Lichtes durch die Materie, die mechanisch
in der Erdatmosphiire schwimmt. Wie ein lantes Ge-
riiusch ein Fliistern iibertont und ein intensives Licht ein
schwaches verdunkelt, so hindert uns dieser Glanz rings
um die Sonne, viele wunderbare Erscheinungen am Rande
der Sonne zu sehen. Der Glanz wird in fotale Finster-
niss verwandelt, wenn der Mond zwischen die Sonne und
die Erde tritt, und dann sieht man eine Reihe von rosa-
gefiirbten Protuberanzen, die sich oft zehn Tausende von
Meilen jenseits des dunkeln Randes des Mondes erstrecken.
Vassenius hat sie in den ,Philosophical Transactions“
von 1738 beschrieben; doch wurden sie wahrscheinlich
schon frither beobachtet. Sie erregten im Jahre 1842
grosse Aufmerksamkeit und wurden damals mit den
Schuneespitzen der Alpen, wenn diese in der Abendsonne
glithten, verglichen. Dass diese Vorspriinge brennendes
Gas und besonders Wasserstoffgas seien, bewies Herr
Janssen wiithrend einer Sonnenfinsterniss, die am 18,
August 1868 in Indien beobachtet wurde,
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Doch konnen diese Protuberanzen auch im vollen
Sonnenschein sichthar gemacht werden und zwar aus
einer leichtverstiindlichen Ursache. Sie haben in diesen Vor-
lesungen gesehen, dass wir ein einziges Prisma henutzten,
um ein Spectrum hervorzurufen, aber aunch, dass einmal
zwei derselben angewendet wurden. Im letztern Fall, wo
das dispergirte weisse Licht iiber die doppelte Fliiche ver-
theilt wird, waren alle seine Farben im Verhiiltniss ver-
diinnt. Sie haben auch ein Paar Prismen dazu verwenden
sehen, um Streifen von weissglithenden Diimpfen her-
vorzurufen ; aber hier, wo das Licht jedes Streifens absolut
einfarbig war, war es einer weitern Dispersion durch das
zweite Prisma unzugiinglich und  konnte daher nicht
durch weitere Dispersion abgeschwiicht werden,

Wenden Sie diese Beobachtungen auf die die Sonne
umgebende Region an, Der Glanz des weissen Lichtes
um die Sonne kann bis auf jedes Maass zerstreut und ge-
schwiicht werden, wenn man die Zahl der Prismen vermehrt,
wiithrend ein einfarbiges Licht, welches mit dem Glanz ge-
mischt und durch ihn verdeckt ist, seine Intensitiit un-
geschwiicht durch die Dispersion bewahrt. Auf diese Be-
obachtung hat man eine Untersuchungsmethode begriindet,
die unabhiingig von einander Janssen in Indien und
H. Lockyer in England anwendeten, bei der die ein-
farbigen Streifen der Protuberanzen zur Herrschaft ge-
langen und bei hellem Tageslicht sichthar sind.

s wiirde uns weit iiher das Gebiet dieser Vor-
lesungen hinaus fiithren, wollten wir noch die vielen inter-
essanten und wichtigen Resultate besprechen, die Secchi,
Respighi, Young und andere ausgezeichnete Minner
erzielt haben, die sich mit der Chemie der Sonne u. s. f.
beschiiftigt haben.  Auch kann ich jetzt nur fliichtig der
ausgezeichneten Arbeiten von Dr. Huggins iiber die
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Fixsterne, Nebelflecken und Kometen gedenken. Sie be-
griinden mehr als alle anderen Forschungen die Wahrheit
der Behauptung, dass die Entdeckung der Spectralanalyse
und die Erklirung der Fraunhofer’schen Linien die
chemischen Forschungen ins Unbegrenzte erweiterte.
Meine Absicht ist hier mehr, Gesetze klar zu machen, als
ihnen in die Einzelnheiten ihrer Begriindung zu folgen,
Dieses Letztere wiirde eine Aufgabe sein, die mehr Zeit
zu ithrer Liosung beanspruchte, als ich im Augenblick zur
Verfiigung habe.

Tyndall, das Licht. 16



Uebersicht und Schluss.

Es war mein Wunsch, lhnen in diesen Vorlesungen
so zusammenhiingend wie moglich Einiges aus der fritheren
Entwickelung und dem gegenwiirtigen Standpunkt eines
Gebietes der Wissenschaft zu geben, in dem mehrere der
bedeutendsten Iforscher gearbeitet haben, die die Welt
je gesehen. Als mich mein Freund Professor Henry in
Washington einfiihrte, sprach er von mir als von einem
Apostel; das einzige Apostelamt aber, dasich iibernehmen
konnte , war, vor Ihnen in leicht verstiindlichen Worten
meinen Stoff zu behandeln , der dann mit seiner eigenen
fesselnden Anziehungskraft auf Sie einwirken sollte. Ich
habe gesucht, jedem Versuch eine klare und verstiind-
liche Bedeutung beizulegen, denn Versuche sollen die
Repriisentanten und Ausleger des Gedankens sein — eine
Sprache, die sich an das Auge wendet, wie die Worte an
das Ohr. Im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen
Deduction wirkt nichts eindringlicher und belehrender
als ein passender Versuch; von seinem Zusammen-
hang getrennt, dient er mehr dem Zweck des Zauber-
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kiinstlers, zu iiberraschen, als jenem Zweck der Bildung,
der der leitende Beweggrund der Wissenschaft sein
sollte.

Fine kurze Uebersicht unserer Arbeit wird jetzt wohl
am Orte sein. Unsere jetzige Kenntniss der Gesetze und
Erscheinungen des Lichtes miissen wir dem Wissensdrang
des Menschen zuschreiben, Wir haben gesehen, mit
welchem Eifer sich die Alten mit diesem Problem beschiif-
tigten, aber sie thaten es wie Kinder, die thre Arme nutzlos
abmiithen, weil sie noch nicht ihre Muskeln geiibt haben;
und so konnten diese ersten Forscher auch nur unklar und
unbestimmt iiber das Licht speculiren, da sie noch nicht die
nothige Schulung hatten, um ihren Anschauungen Klar-
heit, ihrer Erkenntniss der Gesetze Sicherheit zu geben.
Sie iiberzeugten sich von der geradlinigen Fortpflanzung
des Lichtes und von dem Gesetze, dass der Einfallswinkel
dem Reflexionswinkel gleich sei. Liinger als tausend Jahr
— dch kann wohl sagen, linger als fiinfzehnhundert
Jahre nachher — schien dann der wissenschaftliche
Forschungstrieb wie paralysirt zu sein, da in der That die
geistige Kraft, die sich der Wissenschaft hiitte widmen
kinnen, in andere Richtungen gelenkt wurde.

Im Jahre 1100 nahm ein arabischer Forscher, Al-
hazen, die Untersuchung des Lichtes wieder auf. Dann
beschiiftigten sich nach einander Roger Bacon, Vi-
tellio und Kepler damit. Obgleich es diesen Minnern
nicht gelang, das Gesetz zu finden, das die Thatsachen
beherrschte, so erhielten sie doch das Feuer der TFor-
gchung stets in Brand. Dann kam die fundamentale Ent-
deckung Snell’s, dieser Eckstein der Optik, wie ich sie
schon genannt habe, und gleich darauf erhielten wir durch
Descartes die Anwendung der Snell’schen Entdeckung
auf die Erklirung des Regenbogens. Danach stiirzt

156*
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Romer die Ansicht Descartes’ um, dass das Licht
momentan durch den Raum fortgepflanzt wiirde. Dann
kamen die kronenden Versuche Newton's tiber die Analyse
und Synthese des weissen Lichtes, durch die bewiesen
wurde, dass dasselbe aus verschiedenen Arten von Licht von
verschiedenen Brechbarkeitsgraden  zusammengesetzt sei.
Bis zu seiner Erklirung der Zusammensetzung des
weissen Lichtes war Newton iiberall siegreich gewesen,
siegreich im Himmel, siegreich auf Erden, und seine
folgenden experimentellen Arbeiten sind zum grissten
Theil von unsterblichem Werth, Unfehlbarkeit ist aber
nicht die Gabe des Menschen, und als Mensch offenbarte
sich Newton bald nach seiner Entdeckung der Be-
schaffenheit des weissen Lichtes, Ir nahm an, dass
Brechung und Dispersion Hand in Hand gingen und dass
man nicht die eine vernichten kinnte, ohne zugleich auch
die andere zu zevstoren, Hier verbesserte ihn Dollond.
Aber Newton beging einen noch grossern Irethum als
diesen. Die Wissenschaft gehort, wie ich Ihnen schon in
unserer zweiten Vorlesung klar zu machen suchte, nur zum
Theil der Sinnenwelt an. Die Wurzeln der Erscheinungen
liegen in einer Region jenseits der Grenzen der Sinne,
und nichts Geringeres als die Wurzel der Dinge kann
den wissenschaftlichen Geist befriedigen. So finden wir
natiirlich, dass auch auf dem Wege der optischen Erschei-
nungen die grossten Geister immer danach streben, die
Grenzen der Sinne zu durchbrechen und die Erschei-
nungen bis zu ihren iibersinnlichen Quellen zu verfolgen.
So angeregt, betraten sie das Reich der Theorie, und
hier wurde Newton, obgleich er von Zeit zu Zeit zur
Wahrheit gelenkt wurde, doch noch miichtiger zum Irr-,
thum hingezogen, dem er sich denn auch ganz iiberliess.
Seine Versuche sind unvergiinglich, aber seine Theorie
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ist untergegangen. Fin Jahrhundert hindurch stand sie
wie ein Damm der weiteren Forschung entgegen; aber,
gleich allen Hindernissen, die nur auf der Autoritiit und
nicht auf der Wahrheit beruhen, nahm der Druck all-
miihlich zu und riss den Damm endlich mit fort. Dieses
geschah, wie Sie wissen, hauptsiichlich durch die Arbeiten
von Thomas Young und seinem beriihmten Mitarbeiter
Fresnel,

Malus entdeckte im Jahre 1808 die Polarisation des
Lichtes durch Reflexion, als er durch einen Doppelspath
nach der Sonne sah, die vom Fenster des Luxemburg-
Palastes in Pavis reflectivt wurde. Arago entdeckte im
Jahre 1811 die gliinzenden Farbenerscheinungen, die wir
durch Gypsplatten in polarisirtem Licht dargestellt haben;
er entdeckte auch die Rotation der Polarisationsebene bei
den Quarzkrystallen. Seebeck entdeckte im Jahre 1813
die Polarisation des Lichtes durch Turmalin, Im selben
Jahr entdeckte Brewster die schinen Farbenringe, die
die Axen derzweiaxigen Krystalle umgeben, Wollaston
entdeckte im Jahre 1814 die Ringe des Doppelspaths, Alle
diese Wirkungen, die ohne den theoretischen Schliissel
den menschlichen Geist in einem Gewirr von Erschei-
nungen ohne Harmonie oder Zusammenhang lagsen wiir-
den, wurden durch die Undulationstheorie organisch zu-
sammengefasst.

DieTheorie wurde nach allen Richtungen gepriift und
wahr befunden, und besonders zeichnete sich Airy durch
die Strenge und Endgiiltigkeit seiner Beweise aus. Die
bedeutendste Bestiitigung verdanken wir dem verstorbenen
Sir William Hamilton aus Dublin, der die Theorie da
aufnahm, wo sie Fresnel gelassen hatte, und zu dem
Schlusse kam, dass an vier speciellen Punkten an der
Oberfliche der Aetherwelle in doppelt brechenden Kry-
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stallen der Strahl sich nicht nur in zwei Theile, sondern
in eine unendliche Anzahl von Theilen theilte, die an
diesen Punkten eine continuirliche kegelformige Hiille
statt zweier Bilder darstellen. Kein menschliches Auge
hatte je diese Hiille gesehen, als Sir William Hamil-
ton auf ihr Dasein schloss. Er bat Dr. Lloyd, durch
Versuche die Wahrheit dieses theoretischen Schlusses zu
priiffen. Lloyd nahm einen Arragonitkrystall und folgte
mit der gewissenhaftesten Genauigkeit den Angaben der
Theorie, er zerschnitt den Krystall da, wo die Theorie es
verlangte, beobachtete ihn da, wo die Theorie ihn be-
obachtet haben wollte, und entdeckte die leuchtende
Hiille, die bis dahin nur als reiner Gedanke im Geist des
Mathematikers bestanden hatte.

Nichtsdestoweniger musste die wichtige Undula-
tionstheorie, die sich allmiihlich als ein Segen fiir die
Menschheit herausstellte, erst durch heftige Kéimpfe ihr
Recht zum Dasein erlangen. Grosse Namen hatten sich
gegen sie geriistet, Sie war von Hooke anerkannt worden,
Huyghens hatte sie angewendet, Euler hatte sie ver-
theidigt. Sie machten aber keinen Eindruck, Und in der
That griindetesich die Theorie in ihren Hiinden mehr anf
eine Analogie als auf einen Beweis, Sie nahm zuerst in den
Hiinden von Thomas Young die Form einer hewiesenen
Wahrheit an, Er liess die Lichtwellen aufeinander
wirken, dass sie sich nach seinem Willen addiren und
ausloschen mussten, Nach ihrer gegenseitigen Wirkung
bestimmte er ihre Liingen und wandte seine Bestimmungen
nach allen Richtungen hin an. Er zeigte, dass auch
die noch bestehende Schwierigkeit, die Erklirung der
Polarisation, in die Theorie einbegriffen wiire,

Nachihm kam Fresnel, dessen transcendente mathe-
matische Begahung ihn befihigte, der Theorie eine All-
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gemeinheit zu geben, die Young unerreichbar blieb. Er
ergriff die Theorie im Ganzen; folgte dem Aether ins
Herz der complicirtest gebauten Krystalle und in Korper,
die der Dehnung und dem Druck unterworfen waren. Er
zeigte, dass die von Malus, Arago, Brewster und
Biot entdeckten Thatsachen so zu sagen ebenso viele
Nervencentra seines theoretischen Organismus seien, die
in ihm bestinden und Erkliirung fiinden. Er war mit einem
Greiste begabt, der viel zu gewaltig fiir den Korper war,
mit dem er verbunden war; und so wurde dieser Korper
ein Wrack, lange vor dem normalen Alter, Fresnel starb
und hinterliess einen in den Annalen der Wissenschaft
unsterblichen Namen.

Ich michte in Betreft I'resnel’s noch ein Wort
sagen, Es giebt Dinge, die noch mehr werth sind, als
die Wissenschaft, Hoher als der Verstand steht der
Charakter; fiir diejenigen, die von der menschlichen Natur
gern hoch denken, ist es besonders erfreulich, wenn grosser
Verstand mit einem edlen Charakter verbunden ist. Sie
waren, so viel ich weiss, in diesem jungen Franzosen ver-
eint. In den heissen Kiimpfen um die Undulationstheorie
stand er als ein rechtschaffener Mann da, der nichts mehr
verlangte, als sein Recht, und gern bereit war, auch
Anderen ihr Recht zu gewiithren. Ir verstand und er-
kannte sogleich die Verdienste von Thomas Young an.
Er und sein Landsmann Arago waren es in der That,
die zuerst in England das Bewusstsein der Ungerechtig-
keit, die man Thomas Young in der Edinburgh Re-
view gethan hatte, wach riittelten. Ich michte Thnen
einen kurzen Absatz aus einem Brief vorlesen, den Fres-
nel im Jahre 1824 an Young geschrieben hat; er wirft
ein erfreuliches Licht auf den Charakter des franzosi-
schen Naturforschers: ,Seit langer Zeit,“ sagt Fresnel,
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st diese Empfindsamkeit oder diese Eitelkeit, die das
Volk Liebe zum Ruhm nennt, sehr in mir abgestumpft
worden. Icharbeite weit weniger, um die Lobeserhebungen
des Publicums zu gewinnen, als um den innern Beifall
zu finden, der mirimmer der siisseste Lohn fiir alle meine
Anstrengungen war. Sicher habe ich oft in Augenblicken
des Missmuths und der Entmuthigung den Sporn der
Eitelkeit gebraucht, um mich von Neuem zumeinen Unter-
suchungen anzufeuern. Aber alle Lobeserhebungen, die
ich von Arago, de la Place und Biot erhielt, haben
mir nie so viel Freude gemacht, als die Entdeckung einer
theoretischen Wahrheit oder die Bestiitigung irgend einer
Berechnung durch den Versuch.“

Dies ist das innerste Wesen der Wissenschaft, Sie
muss um ihrer selbst willen gepflegt werden, um der
reinen Liebe zur Wahrheit, weit mehr als um des Beifalls
oder des Verdienstes willen, den sie mit sich bringt.
Meine Thiitigkeit in Amerika ist nun fast vollendet. Doch
mochte ich Thre Geduld noch fiir wenige Bemerkungen
iiber die Miinner in Anspruch nehmen, die uns die grosse
Fiille des Wissens vermacht haben, von der ich Ihnen
in diesen Vorlesungen einen schwachen Begriff geben
wollte. Was war der Beweggrund, dersie anspornte? Was
trieb sie zu jenen Kimpfen und Siegen iiber die wider-
strebende Natur, die das Erbe der Menschheit geworden
gind? Man darf es nie vergessen, dass nicht einer dieser
grossen Forscher von Aristoteles bis auf Stokes
und Kirchhoff irgend ein in der gewdhnlichen Bedeu-
tung des Wortes praktisches Ziel vor Augen hatte.
Keiner betrachtete den Geldverdienst als das Ziel seines
Strebens und das Wissen als ein Mittel dazu. Zum
grossten Theil kehrten sie den Process um, setzten das
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Wissen als Ziel und verwandten das Geld, das sie be-
sassen, als Mittel, um es zu erreichen.

Wir kénnen heut zu Tage die Resultate ihrer Arbeit
in tausend praktischen Formen sehen, und es michte dies
als geniigend erscheinen, um ihre Anstrengungen nicht
nur zu rechtfertigen, sondern noch zu veredeln. Sie
arbeiteten aber nicht fiir solche Resultate; ihr Lohn war
von anderer Art. Wie aber von anderer Art? Wir
liehen Kleider, wir lichen den Luxus, wir lichen schine
Wagen, wir lieben Geld, und jeder Mensch, der darauf
als die Resultate seiner Arbeit im Leben hinweisen kann,
rechtfertigt diese Resultate vor aller Welt. Er ist besonders
in England und Amerika ein praktischer® Mensch.
Doch mochte ich mich vertrauensvoll an diese Versammlung
mit der Frage wenden, ob diese Dinge die Forde-
rungen der menschlichen Natur vollkommen befriedigen?
Schon die einfache Gegenwart dieser Versammlung hier,
die einen so bedeutenden Theil des geistigen Lebens und
der Bildung dieser grossen Stadt repriisentirt, an sechs
unfreundlichen Abenden, ist eine Antwort auf meine I'rage,
Ich brauche einer solchen Versammlung nicht erst zu
sagen, dass es sowohl leibliche Geniisse, als auch geistige
Geniisse giebt, und dass die Freuden des Geistes den
Lohn unserer grossen Forscher ausmachten. Von dem
T'liistern der Naturwahrheit vorwiirts getrieben, verfolgten
gie oft durch Schmerz und Selbstaufopferung ihre Arbeit,
Selbst im Tode noch von dieser Leidenschaft beherrscht,
dictirten viele von ihnen, wenn sie die Feder nicht mehr
halten konnten, ihren Freunden die Resultate ihrer Arbeit
und legten sich dann fiir immer zur Ruhe.

Hiitten wir diese Miinner an der Arbeit sehen kinnen,
ohne irgend eine Kenntniss der Erfolge ihrver Arbeit, was
wiirden wir von ihnen gedacht haben? Den Uneingeweihten
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ihrer Zeit mogen sie oft wie grosse Kinder vorgekommen
sein, die mit Seifenblasen und anderen Spielsachen spielten.
Es ist noch so bis auf den heutigen Tag. Konnten Sie
den wahren Forscher — Ihren Henry oder Ihren
Draper — in seinem Laboratorium heimlich belauschen,
Sie wiirden, wenn Sie nicht von seinem Geist erfiillt
wiiren, kaum verstehen, was ihn dort fesselt. Viele der
Gregenstiinde, die seine Aufmerksamkeit in Anspruch
nehmen, wiirden Thnen ganz kleinlich erscheinen, und
wiirden Sie ihn fragen, welches der Nutzen seiner Arbeit
sei, 8o wiirden Sie ihn wahrscheinlich sehr in Verlegen-
heit setzen, Er wiirde kaum im Stande sein, Thnen den
Nutzen in verstindlichen Worten auszudriicken. Er
kounte Ihnen keine Sicherheit bieten, dass sie auch nur
einen Thaler in irgend eines lebenden oder kommenden
Menschen Tasche schaffen kionnte. Dass aber diese
wissenschaftlichen lintdeckungen moglicher Weise nicht
nur Thaler den einzelnen Menschen verschaffen, sondern
Millionen den Schatzkammern der Nationen, das hat die
Geschichte der Wissenschaft des Oeftern bewiesen; doch
kann die Hoffnung auf diesen Erfolg nie die treibende
Kraft des Forschers gewesen sein oder fernerhin sein.
Ich weiss, dass ich einige Gefahr laufe, wenn ich so
vor Miinnern der Praxis vede. Ichweiss, was De Tocque-
ville iiber Sie sagt. ,Der Mann des Nordens,* sagte er,
yhat nicht nur die Erfahrung, sondern auch das Wissen.
Er kitmmert sich indess nicht um die Wissenschaft als
Genuss, sondern erfagst sie nur mit Eifer, wenn sie zu niitz-
lichen Anwendungen fiihrt.¢ Und doch méchte ich fragen,
welches sind die niitzlichen Anwendungen, auf dieSie hoffen,
wenn Sie diesen Ort so oft trotz Schneefalls und hitterer
Kiilte aufgesucht haben? Welches, michte ich fragen,
ist der Ursprung der freundlichen Aufforderungen, die mich
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von meiner Arbeit in London fortzogen, um hier vor Thnen
zu reden, und die, wenn ich es zugiibe, mich als Millioniir
heimschicken wiirden? Ich bin heute nicht hier, weil ich
Sie gelehrt habe einen einzigen Cent durch die Wissen-
schaft zu verdienen, sondern weil ich nach meinen besten
Kriiften gestrebt habe, der Welt die Wissenschaft als ein
geistiges Gut zu zeigen. Nie sind gewiss zwei Ausdriicke
so verkehrt und in Bezug auf die hoheren Ziele des
Menschen so falsch angewendet worden, als die Worte:
niitzlich und praktisch. Wir wollenin dieselben alle, auch
die hischsten intellectuellen Bediirfnisse des Menschen ein-
begreifen; dann muss ich gerade darum, weil die Wissen-
gchaft diesen hichsten Bediirfnissen des Geistes dient und
weil ich sie sowohl als Quelle des Wissens als auch als Mittel
der Erziehung fiir forderlich erachte, hervorheben, wie sehr
sie Thre Aufmerksamkeit in Anspruch nehmen muss.
Doch hat die reine Wissenschaft gewiss auch ein
Wort mitzureden, wenn man von materiellen Bediirfnissen
und Freuden spricht. Die Menschen reden oft, als ob
man den Dampf nicht vor James Watt oder die Elek-
tricitiit vor Wheatstone und Morse untersucht hiitte;
withrend in der That Watt, Wheatstoneund Morse mit
all ihrer praktischen Begabung nur das Resultat der vorher-
gegangenen Forscher verwertheten, die ohne Beziehung auf
praktische Verwerthung arbeiteten. Auch dieser Ausspruch
verdient noch eine kurze Betrachtung. Siesind begeistert,
und mit gutem Recht, fiir Thre elektrischen Telegraphen,
Sie gind stolz auf Thre Dampfmaschinen und Fabriken
und entziickt von den Schipfungen der Photographie. Sie
sehen tiiglich mit berechtigtem Stolz die Schiopfung neuer
Industriezweige — neuer Kriifte, die den Wohlstand und
die Behaglichkeit der Menschheit mehren. Das indu-
strielle England arbeitet mit allen Kriiften diesem Ziele
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zu, und noch stiirker schliigt der Puls der Industrie in
den Vereinigten Staaten. Und was, wenn Sie es analysiren,
ist das industrielle Amerika und was das industrielle
England?

Wenn Sie ein freies Wort von mir ertragen kionnen,
will ich Ihnen diese Frage durch ein Bild beantworten.
[intblossen Sie einen kriiftigen Arm und betrachten Sie
die gespannten Muskeln, wenn die Hand geballt und der
Arm gebogen ist. Sind diese Zeichen von Kraft nur die
Leistung der Muskeln? Keineswegs. Der Muskel ist der
Triiger einer hihern Kraft, ohne die er so machtlos
sein wiirde, wie ein Stiick plastischen Thons, Der zarte
unsichthare Nerv ist es, der die Kraft des Muskels list.
Und ohne diese feinen Fiden des Genius, die wie Nerven
durch den Kirper der Menschheit von dem selbststiindigen
Forscher gezogen worden sind, wiirde das industrielle
Amerika und das industrielle England ungefiihy in der
Verfassung des plastischen Thones sein,

In der jetzigen Zeit geht ein Ruf nach technischer
Aushildung dureh England, und es ist ein Ruf, in den der
unbedeutendste Verstand mit eingtimmen kann, so offen-
kundig ist das Bediirfniss, Aber es ergeht kein Ruf nach
schopferischer Forschung. Und doch, so sicher wie der
Strom kleiner wird, wenn die Quelle schwindet, so wird
auch die technische Erziehung ohne diese bleibende Kraft
alle Befiihigung zur Reproduction verlieren. Unsere grossen
Forscher haben uns fiir einige Zeit geniigende Arbeit
gegeben; wenn aber ihr Geist ausstivht, so werden wir
uns in einer ihnlichen Lage wie die Chinesen befinden,
von denen DeTocqueville erzithlt, dass sie den wissen-
schaftlichen Urquell ihrer Leistungen vergessen haben,
und deshalb zuletzt genithigt waren, die Entdeckungen
ihrer Vorfahren ohne Veriinderung nachzuahmen, die,
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weiser als sie selbst, ihre Inspirationen direct der Natur
entlehnt hatten,

Sowohl England wie auch Amerika haben alle Ur-
sache, dies im Gediichtniss zu behalten, denn die Grisse
und die Nithe der materiellen Exfolge sind zu verlockend,
um nicht beide Linder vergessen zu lassen, wie klein
die geistigen Anfiinge solcher Resultate im Geist des
wissenschaftlichen Forschers sind. Sie vervielfiiltigen,
aber er schaftt. Und wenn Sie ihn darben lassen oder
sonstwie todten — ja, wenn Sie nur versiiumen, ihm freien
Spielraum und Aufmunterung zu geben — dann verlieren
Sie nicht nur die bewegende Kraft des geistigen Fort-
schrittes, sondern trennen sich auch sicher von den
Quellen des industriellen Lebens.

Was ich von den techunischen Operationen gesagt
habe, gilt ebenso fiir die rziehung, denn auch hier
bildet der urspriingliche Forscher den Urquell des
Wissens. Dem Lehrer kommt es zu, diesem Wissen die
entsprechende I'orm zu geben; eine ehrenvolle und oft
schwere Aufgabe. Doch ist es eine Aufgabe, die ihre end-
liche Heiligung darin findet, wenn der Lehrer selbst mit
allen Kriiften sucht, ein kleines Biichlein zum grossen Strom
der wissenschaftlichen Entdeckungen hinzuzufiigen. Man
kinnte in der That bezweifeln, ob das wirkliche Leben
der Wissenschaft von einem Manne richtig empfunden
und mitgetheilt werden kann, der nicht durch dirvecten
Verkehr mit der Natur selbst unterrichtet worden ist. Wir
konnen unzweifelhaft gute und belehrende Vorlesungen
von geschickten Minnern horen, die ihr ganzes Wissen
erstaus zweiter Hand haben, ebenso gut wie wir gute und
belehrende Predigten von geistig tiichtigen aber nicht
schipferischen Miinnern hiren kinnen. Aber soll den
Vorlesungen die Kraft der Wissenschaft innewohnen,
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welche dem entspricht, was Thre puritanischen Vorfahren
,die experimentelle Religion im Herzen“ nennen wiirden,
80 miissen Sie bis zum urspriinglichen Forscher hinauf
gehen.,

Um die Menschheit in wissenschaftlicher Beziehung in
gesundem Zustand zu erhalten, braucht man drei Classen
von Arvbeitern: Zuerst den Iirforscher der Naturwahr-
heiten der Natur, dessen Beruf es ist, diese Wahrheiten zu
verfolgen und das Feld der Entdeckungen um dieser
Wahrheiten willen zu vergrossern, ohne Bezichung auf
praktische Zwecke. Zweitens den Lehrer der natur-
wissenschaftlichen Wahrheiten, dessen Beruf es ist, der
schon durch den Entdecker gewonnenen Erkenntniss eine
allgemeinere Verbreitung zu geben, Indlich die Miinner,
die die Naturwahrheiten anwenden, deren Beruf es ist,
die wissenschaftliche Erkenntniss fiir die Bediirfnisse, die
Bequemlichkeiten und den Luxus des Lebens nutzbar zu
machen. Diese drei Classen sollten zusammen leben und
wirken., Nun richten sich aber die allgemein verbreiteten
Vorstellungen von der Wissenschaft sowohl in diesem
Lande, wie in England, nicht auf die eigentliche Wissen-
schaft, sondern auf ihre Anwendungen. Die derartigen
Anwendungen sind, namentlich auf diesem Continent, so
erstaunlich, sie bieten sich in so reichem Maasse und so
klar dem Auge der Menge dar, dass sie die Arbeiter dem
Blicke entzieht, die sich der stillern und tiefern Thiitig-
keit der originalen Forschung gewidmet haben,

Nehmen Sie den elektrischen Telegraphen als ein Bei-
spiel, welches sich uns in der letzten Zeit oft dargeboten
hat. Ich bin weit entfernt, hier auch nur im Geringsten
die Verdienste derer heruntersetzen zu wollen, welche in
England und Amerika dem Telegraphen eine fiir seinen
offentlichen Gebrauch so wunderbar geeignete Gestalt
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gegeben haben, Sie verdienten eine grosse Belohnung
und haben sie sicher erhalten. Indess wiirdeich mir selbst
untren werden und Ihnen die Wahrheit verhehlen, wenn
ich Thnen nicht sagte, dass die Praktiker, so hoch in he-
sonderer Bezichung ihre Befiihigung und ihre Leistungen
auch stehen mogen, doch den elektrischen Telegraphen
nicht entdeckten. Die Entdeckung des elektrischen Tele-
graphen setzt die Entdeckung der Elektricitiit, ihrer Gesetze
und Wirkungen voraus. Solche Entdeckungen werden
nicht von Praktikern gemacht und werden auch nie von
ihnen gemacht werden, daihr Geist mit Ideen erfiilltist, die
in einer bestimmten Beziehung freilich vom hichsten Werth
sind, aber nicht den urspriinglichen Entdecker anregen,
Die Alten entdeckten die Elektricitiit des Bernsteins,
und Gilbert dehnte im Jahre 1600 diese Entdeckung auf
andere Korper aus. Dann folgten andere Forscher, Ihr
Franklin unter ihnen. Aber diese Arvt der Blektricitiit
kam ungeachtet mancher Versuche fiir telegraphische
Zwecke nicht zur Anwendung, Dann erschien der grosse
Italiener Volta, der die Quelle der Elektricitiit ent-
deckte, welche seinen Namen triigt, und die tiefste Einsicht
und feinste experimentelle Geschicklichkeit auf ihve
weitere Lirforschung verwendete. Dann erhob sich der
Mann, welcher mit der Grosse seines Genius alle Vorziige
der menschlichen Herzensbildung vereinte, Michael
Faraday, der Entdecker des grossen Gebiotes der
Magnetelektricitit. Oersted entdeckte die Ablenkung
der Magnetnadel und Arago und Sturgeon die Magneti-
sirung des Eisens durch den galvanischen Strom. End-
lich fand die theoretische Betrachtung des galvanischen
Stromkreises ihren Newton in Ohm, withrend Henry
in Princeton, der den Scharfsinn besass, die Verdienste
Ohm’s zn duwrchschanen, withrend sie noch in seinem
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eigenen Vaterlande unterschiitzt wurden, schon damals
unter den experimentellen Forschern einen hervorragen-
den Rang einnahmen,

Sie finden in den Arbeiten dieser Miinner alle die
Materialien, die bis jetzt in allen Formen des elektrischen
Telegraphen angewendet worden sind. Nein, mehr noch;
(rauss, der beriihmte Mathematiker und Astronom, und
Weber, der berithmte Physiker, beide Professoren an der
Universitiit zu Gottingen, wiinschten zwischen dem Obser-
vatorium und dem physikalischen Cabinet der Universitiit
schnell mit einander zu correspondiren, und thaten dies
vermittelst des elektrischen Telegraphen. Sowar, che die
Praktiker auf dem Schauplatz erschienen, die Kraft ent-
deckt, es waren ihre Gesetze untersucht und festgestellt
worden, die vollstiindige Beherrschung ihrer Erscheinungen
erreicht — ja, ihre Anwendung fiir telegraphische Zwecke
gezeigt — und zwar durch Minner, deren einziger Lohn
fiir ihre Arbeiten die edle Aufregung des IForschens und
die Freude an der Entdeckung der Naturwahrheiten war,

Sollen wir das Alles unbeachtet lassen? Wir thiiten
es auf unsere eigene Gefahr, denn ich wiederhole es,
hinter all unseren praktischen Anwendungen liegt eine
Region geistiger Arbeit, in die die Praktiker sich nur
selten hineinwagen, aus der sie aber alle ihre Kraft
schopfen. Schneiden Sie sie yon dieser Region ab, und
sie werden hiilflos. In keinem Iall ist das Wort wahrer:
,Andere arbeiteten, aber Ihr tratet in ihre Arbeit ein,“
als bei dem Entdecker und dem Verwerther der Natur-
wahrheiten. Und jetzt noch ein Wort nach der anderen
Seite.  Wenn ich sage, dass die Praktiker nicht die
Miinner sind, um diendthigen vorangehenden Entdeckungen
zu machen, so sind auch die Fiille selten, wo.der Ent-
decker weiss, auf welche Weise er seine Arbeiten prak-
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tisch verwerthen soll. Verschiedene geistige Eigenschaften
und verschiedene Denkrichtungen sind zu beiden nothig;
und wenn ich hier besonders die Anspriiche derjenigen
betone, von denen man nicht hegreift, dasssie nur in Folge
ithrer geistigen Hohe eine bedeutende Stellung einnehmen,
0 will ich nicht die eine Classe der Arbeiter auf Kosten
der andern erheben., Sie miissen sich nothwendig er-
ginzen; doch vergessen Sie nicht, dass fiir die eine Classe
schon gesorgtist. Alle materiellen Belohnungen der Gesell-
schaft sind schon in ihrem Besitz, withrend dieselbe Gesell-
schaft ihnen auch gewohnlich geistige Vorziige zuschreibt,
die ihnen gar nicht zukommen. Diese kénnen nur durch
jene tieferen Studien erworben werden, aus denen nicht
nur unsere Kenntniss der Natur, sondern auch selbst
unsere jetzigen industriellen Kiinste entsprungen sind,
und von denen der aufsteigende Genius des Landes immer
wieder fortgelenkt wird.

Pasteur, eines der bedeutendsten Mitglieder der
franzosischen Akademie, fussert sich, als er von dem
verderblichen Sturz seines Landes und der Uebermacht
Deutschlands im letzten Kriege spricht, folgendermaassen :
,Wenige Menschen verstehen den eigentlichen Ursprung
der Wunder der Industrie und des Reichthums der
Nationen. Ich brauche keinen weitern Beweis dafiir,
als die immer hiufiger vorkommende Anwendung des
falschen Ausdruckes: angewandte Wissenschaft in
der officiellen Sprache, sowie in allen moglichen
Schriften, Iis wurde in Gegenwart eines hoch begabten
Ministers vor Kurzem bedauert, dass die wissenschaftlichen
Laufbahnen von Miinnern verlassen werden, die sie mit Aus-
zeichnung verfolgen kinnten. Dieser Staatsmann bemiihte
sich zu zeigen, dass wir iiber ein solches Resultat uns

nicht zu verwundern brauchten, denn in unserenTagen
Tyndall, das Licht, 16
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wiche das Reich der theoretischen Wissenschaft
dem der angewandten Wissenschaft. Nichts kann
irviger sein, als diese Ansicht, nichts, mochte ich sagen,
gefiihrlicher, selbst fiir das praktische Leben, als die
Folgen, die aus diesen Worten entstehen kinnten. Sie
blieben in meiner Erinnerung haften, als Beweis der
dringenden Nothwendigkeit einer Reform unserer hihe-
ren Bildungsanstalten. Es giebt keine Abtheilung in
der Wissenschaft, der man den Namen ,angewandte
Wissenschalt¥ mit Recht beilegen kimnte. Wir haben die
Wissenschaft und die Anwendungen der Wissen-
gchaft, die mit einander verbunden sind, wie der Baum
und seine Friichte.*

Und Cuvier, der grosse vergleichende Anatom,
schreibt iiber denselben Gegenstand Folgendes: , Diese
grossen praktischen  Newerungen sind nur  Anwen-
dungen von Wahrheiten hiherer Ordnung, die nichf fiir
praktische Zwecke gesucht, sondern um ihrer selbst
willen verfolgt wurden, und zwar nur aus Wissensdrang.
Diejenigen, die sie anwandten, konnten sie nicht entdeckt
haben; diejenigen, die sie entdeckten, hatten keine Lust,
gie bis zu einem praktischen Ziel zu verfolgen. In jene
hohen Regionen verloren, wohin ihre Gedanken sie ge-
tragen, sahen sie kaum die praktischen Zwecke, die aus
ihren eigenen Thaten entsprangen.  Diese blithenden
Geschiifte, diese bevilkerten Colonien, diese Schiffe, die das
Meer durchfurchen - dieser Ueherfluss, dieser Luxus, dieses
bunte Treiben — Alles dies kommt von den Entdeckern
in der Wissenschaft und ihnen bleibt dies Alles fremd.
In dem Aungenblick, wo die Wissenschaft in die Praxis
iibergeht, verlassen sie sie; sie geht sie nichts mehr an¢

Als die Quiiker bei Plymouth Rock landeten und
Pennseinen Vertrag mit den Indianern abschloss, mussten
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die Neuangekommenen ihre Hiuser bauen, die Erde zur
Bebauung urbar machen und Sorge tragen fiir ihre
Seelen. In einer solchen Niederlassung konnte an Wissen-
schaft in ihrer abstractern Form nicht gedacht werden.
Und bis zur jetzigen Stunde, wenn der abgehiirtete Pionier
des Westens der starren Natur gegeniiber steht, die Berge
durchbohrt und den Wald und die Prairvie sich dienstbar
macht, da kann man ein Studium der Wissenschaft um
ihrer selbst willen nicht erwarten. Das erste Bediirfniss
des Menschen ist Nahrung und ein schiitzendes Dach;
doch ein grosser Theil dieses Continents steht weit iiber
diesen Bediirfnissen. Die Herren von New-York, Brooklyn,
Boston, Philadelphia, Baltimore und Washington haben
ihre Hiuser schon gebaut und sehr schin gebaut; sie
haben auch fiir ihre Nahrung gesorgt, von deren Vortrefi-
lichkeit ich Zeugniss ablegen kann. Sie haben in der That
jenen Grad von Wohlstand und Unabhiingigkeit erreicht,
wo man mit Recht eine so hohe Bildung von ilnen ver-
langen kann, wie die Mensehheit sie iiberhanpt bis jetzt
erreicht hat. Im Besitz von Reichthum und Musse sind
sie zn jener Reife gelangt, wo der Forscher der Natur-
wahrheiten um der Wahrheit selbst willen Forderer und
Beschiitzer unter ihnen finden muss.

Unter den vielen vorliegenden Fragen haben Sie
auch die zu losen, obes einer Republik gegeben ist, einen
Genius ersten Ranges gross zu ziehen, Die Schriften
De Tocqueville’s sind Thnen bekannt, und Sie kennen
die warme Sympathie, die er fiir Thre Institutionen hegte,
und diese Sympathie ist um so werthvoller wegen der
wissenschaftlichen Offenheit, mit der er nicht nur Ihre Ver-
dienste, sondern auch Ihre Schwiichen und Gefahren he-
spricht.  Wollte ich jetzt hier iiber die Wissenschaft in
Amerika in allzu kritischem und vorurtheilsvollem Sinne

16*
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gprechen, so wiirden Sie das sogleich wie durch eine un-
sichtbare Strahlung aus meinen Worten und meinem
Wesen herausfithlen und danach Thr Urtheil iiber mich
heute Abend fiillen. Wenn ich aber in keinem unfreund-
lichen — in der That in einem nichts weniger als un-
freundlichen Sinn — heute vor Ihnen zu wiederholen
wage, was dieser grosse Schriftsteller und Zergliederer
der demokratischen Verfassungen von Amerika gesagt
hat, so bin ich iiberzeugt, dass Sie mich ausreden
lagsen. Er schrieb vor etwa dreiundzwanzig Jahren und
wiirde vielleicht heute nicht dasselbe schreiben; es wird
aber Niemand schaden, seine Worte noch einmal wieder-
holt zu horen und wombglich zu Herzen zu nehmen.

De Tocqueville sagt in einem im Jahre 1850 ver-
offentlichten Werke: ,Wir miissen eingestehen, dass es
unter den gebildeten Nationen unserer Zeit wenige giebt,
bei denen die hichsten Wissenschaften so wenig Fort-
schritte gemacht haben, als in den Vereinigten Staaten“ 1),
Er spricht seine Ueberzeugung aus, dass wenn Sie allein
auf der Welt gewesen wiiren, Sie sehr bald entdeckt
haben wiirden, dass Sie nicht auf lange in den praktischen
Wissenschaften fortschreiten konnten, ohne zu gleicher
Zeit auch die theoretische Wissenschaft zu pflegen. Aber
nach De Tocqueville stehen Sie eben nicht allein.  Kr
will nicht Amerika von seiner angestammten Heimath
trennen, und er behauptet, dass Sie von dort aus die
Schiitze des Geistes aufnehmen, ohne sich die Miihe zu
geben, sie selbst zu schaffen.*

1) Il faut reconnaitre gue parmi les peuples civilisés de nos
jours il en est peu chez qui les hautes sciences aient fuit moins
de progrés qu'aux Btats-Unis, ou qui aient fourni moins de grands
nrtistes, de podtes illustres et de edlébres éerivains, (De la Dé-
mocratie en Amérique ete., tome II, p. 86.)
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DeTocqueville bezweifelt augenscheinlich die Mig-
lichkeit, dass eine Demokratie das Genie so ptlegen kinne,
wie es bei den alten aristokratischen Verfassungen der Ifall
gewesen ist.  ,Die Zukunft,* sagt er, ,wird es lehren, ob
die so seltene und so segensreiche Liehe fiir tiefes Wissen
chen so gut in demokratischen, wie in aristokratischen
Gemeinwesen gedeihen kann, Was mich anbetrifit,* fihrt
er fort, ,so0 glaube ich eskaum.* Er spricht von der fieber-
haften Unruhe der Demokraten nicht nur zu Zeiten grosser
Erregung, denn solche Zeiten kénnen den Gedanken einen
aussergewohnlichen Anstoss geben, sondern zu Zeiten des
I'riedens, I8 herrseht dann,“ sagt er, ,eine kleine und
unbehagliche Bewegung, eine Art von fortdauernder Rei-
bung des Menschen am Menschen, die den Geist stort
und zerstreut, ohne ihm Schwung oder Frische zu geben.“
Ihnen ist nun der Beweis iiberlassen, ob sich dies in der
That so verhiilt oder ob das grosste wissenschaftliche
Genie nicht auch eine rubige Heimath in Ihrer Mitte
finden kann.

Ich mochte nicht gern einem so scharfen Beobachter
und so tiefen politischen Denker widersprechen, aber seit
meiner Ankunft in diesem Lande war es mir unmoglich,
einen Grund in der Verfassung der Gesellschaft zu finden,
der einen Forscher mit wahrer innerer Begabung hindern
konnte, sich vollstéindigst der reinen Wissenschaft zu
widmen. Wepn in Amerika keine grossen wissenschaft-
lichen Resultate reifen, so mochte ich diesen Mangel
nicht den kleinlichen Reibergien des Verkehrs zuschreiben,
gondern der Thatsache, dass die Minner unter Ihnen,
welche fiir griindliche wissenschaftliche Studien am
hochsten begabt sind, so sehr mit den Geschiiften der
Verwaltung oder des Unterrichts iiberladen sind, dass es
ihnen unmoglich ist, sich der continuirlichen und ruhigen



246 SCHLUSS.

Beschaulichkeit zu iiberlassen, die eine wissenschaftliche
Untersuchung verlanigt. Man konnte wohl fragen, ob
Henry sich in einen Verwaltungsbeamten umgewandelt
hiitte, oder ob Draper die Wissenschaft verlassen hiitte, um
Geschichte zu schreiben, wenn der rein wissenschaftliche
Forscher in diesem Lande geehrt worden wiire, wie er
sollte, Ich glaube kaum, dass sie es gethan hiitten. Und
doch wird meiner Meinung nach diese Lage der Dinge
nicht danern. Es herrscht in Amerika eine wahrschein-
lich bisher unerreichte Bereitwilligkeit von Seiten der
Einzelnen, ihr Vermigen in Sachen des Unterrichts dem
Gemeinwohl zu opfern; und diese Bereitwilligkeit verlangt
nur eine richtige Anleitung, um esIhnen zu ermoglichen,
den Vorwurf des Herrn De Tocqueville zu beseitigen,
Thre schwierigste Aufgabe wird mnicht sein, In-
stitute zu bauen, sondern Miinner zu finden. Sie kénnen
Laboratorien griinden und sie ausstatten; Sie kinnen sie
mit allen Hiillfsmitteln fiir wissenschaftliche Forschungen
versehen; wenn Sie das thun, schaffen Sie nur Gelegen-
heiten zur Uebung jener Kriifte, die von Quellen kommen,
welche giinzlich ausser Ihrem Bereich liegen. Sie kinnen
das Genie nicht schaffen, wenn Sie es verlangen; mit der
Bibel zu sprechen ist es eine Gabe Gottes. Wiire Ihr
Reichthum und Ihre Opferwilligkeit Millionen Mal grisser,
als sie sind, so konnten Sie doch allein nur dafiir sorgen,
dass diese gottliche Pflanze die ihr zur Entwickelung
nothige Wirme, Freiheit und Licht hat. Von Zeit zu
Zeit sehen wir einen edlen Baum von Schmarotzerpflanzen
niedergedriickt. Diese kann der Giéirtner entfernen, wenn
“auch die Lebenskraft des Baumes selbst ausser seinem Be-
reich liegt; und so kénnen Sie, die Minner des Reichthums,
oft das Genie von den umstrickenden Schlingen befreien,
mit denen es durch den Kampf um das Dasein gefesselt wird.
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Ihrer giitigen Einladung folgend, bin ich hierher ge-
kommen, um meine Vorlesungen zu halten, und jetzt, wo
mein Besuch in Amerika fast schon der vergangenen Zeit
angehort, ist die Erinnerung daran durch nichts getriibt.
Keinem offentlichen Lehrer ist ein schionerer Lohn zu
Theil geworden, als mir. In dieser gliicklichen Stellung
darf ich Sie indess wohl daran erinnern, dass die Leistung
des Lehrers nicht die hochste Leistung ist, dass in der
Wissenschaft der Lehrer meist nur den Reichthum an
geistigen Schiitzen weiter verbreitet, den bedeutendere
Miinner angesammelt haben, Und obgleich das Halten
von Vorlesungen und das Lehren mit Maass im Allgemei-
nen ihre geistige I'rische beférdert, so sollten Ihre her-
vorragendsten Minner doch nicht allein, auch nicht ein-
mal iiberwiegend als Docenten, sondern vielmehr als Ior-
scher angestellt werden. Sie haben wissenschaftliche
Genies auch unter sich — nicht massenhaft ausgestreut,
das, glauben Sie mir, sind sie auch nirgends —, aber hier
und dort sind sie vertheilt. Réiumen Sie ihnen alle un-
niitzen Hindernisse aus dem Wege. Blicken Sie mit Theil-
nahme auf die Begriinder unseres Wissens. Geben Sie ihnen
die nothige Freiheit fiir ihre Untersuchungen, iiberladen
Sie sie nicht mit Unterrichtsstunden oder Verwaltungs-
pflichten, fordern Sie von ihnen keine sogenannten prak-
tischen Resultate und vermeiden Sie vor allen Dingen die
Frage, die die Unwissenheit so oft an das Genie richtet:
, Welches ist der Nutzen Ihrer Arbeit?¢ Lassen Sie sie
der Wahrheit nachforschen, so unpraktisch Ihnen im
Augenblick auch die Wahrheit erscheinen mag. Lass
Dein Brod iiber das Wasser fahren, so wirst Du es finden
auf lange Zeit1), :

1) Pred. Sal,, Cap. XI, Vers 1.
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Mesgung der Wellenliingen des Lichtes.

Die in Vorlesung II. beschriebenen Diffractionsfranzen
kionnen statt auf der Netzhaut auch auf einem Schirm oder
auf mattgeschliffenem Glase entworfen und von hinten durch
ein Vergrosserungsglag gesehen werden, oder auch in der
Luft beobachtet werden, wenn das mattgeschliffene Glas ent-
fernt wird. Wir wollen annehmen , sie seien, statt auf der
Retina, auf einem Schirm entworfen, dann kiénnen wir auch
ohne Trigonometrie die Lisung der wichtigen Aufgabe ver-
stehen, die Liinge einer Lichtwelle zu messen.

Wir wollen die Entfernung des Schirmes von der Licht-
quelle so gross annehmen, dags die von den beiden Riindern
des Spaltes darauffallenden Strahlen wesentlich einander
parallel gind, Wir habenin der zweiten Vorlesung erfahren,
dags der erste dunkle Streifen einem Gangunterschied von
einer Wellenliinge fir die Randstrahlen entspricht, der zweite
dunkle Streifen einem Gangunterschied von zwei, der dritte
von drei Wellenlingen u. 8. £ Nun kann man den Winkel-
abstand der Streifen von der Mitte genan messen; derselbe
hiingt, wie schon erwithnt, von der Breite des Spaltes ab.
Mit einem 1'35 Millimeter breiten Spalt fand Schwerd den
Winkelabstand des ersten dunklen Streifens von der Mitte
gleich 1'88", den des zweiten, dritten, vierten Streifens
doppelt, drei- und viermal so gross,
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Es sei A B (Fig. 60) der Schirm, in welchen der stark ver-
grossert gezeichnete Spalt €D eingeschnitten ist, und CDR'
Fig. 60. der rothe Strahl, welcher
schriig  von demselben
ausgehend den  ersten
dunkeln Streifen bildet.
Wir  fillen von dem
einen Rande D des Spal-
tes ein Loth Dd aufl den
¥ Strahl, der wvon dem
5 andern Rande desSpaltes
: R kommt. Der Abstand Cd
zwischen dem Fusspunkt des Lothes und dem lotztern Rande
ist gleich ciner Wellenliinge des Lichtes,  Ferner ist in dem
vorliegenden Fall der Winkel CDd gleich RCR' gleich
1'38". Von D als Mittelpunkt beschreiben wir mit D C als
Radius einen Halbkreis. Ist D ¢ gleich 1:35 Millimeter, so
ist die Liinge des Halbkreises, wie leicht zu berechnen, gloich
4'248 Millimeter. Die Liinge Cd ist so kloin, dasssie wesent-
lich mit einem Bogen dieses Kreiseg zusammenfillt.  Daher
verhiilt sich die Liinge des Halbkreises zu der Wellenlinge
Cd wie 180° zu 1' 88" oder, wenn Alles aufSecunden reducirt
wird, wie 648000 zu 98. So haben wir das Verhiiltniss
648000 : 98 == 4'248 zu der Wellenlinge C'd, welche sich
hiernach fiir diese besondere Lichtart gleich 0:000643 Milli-
metor oder 00000026 Zoll ergiebt.

A SR ) B
i

Leben und Krystallisation.

In der dritten Vorlesung wurden die Erscheinungen der
Krystallisation erwithnt und ihre Beziehungen zu den Ir-
gcheinungen des Lebens angedeutet. In der Erdfinungsrede
der mathematisch-physikalischen Section der British-Associa-
tion in Norwich versuchte ich den Ideen, welche ich hieriiber
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hegte, einen klaren Ausdruck zu geben, Der folgende Aus-
zug aus einem im Jahre 1850 in Dinant geschriebenen Tage-
buche zeigh, wie gewohnlich die in reiferen Jahren ausge-
sprochenen Gedanken ein Produet unserer fritheren Lebens-
jahre sind.

An einem Orte, wo die Aussicht ungewéhnlich schén
war, wurde der Plaid auf dem Grase ausgebreitet und wir
setzten unsg darvauf nieder. H. warf die Frage auf, ob die
Schiénheit der Natur den Menschen besser machen kinnte
und erwiihnte die Tropen zum Beweise, dass jene Schon-
heit nicht immer zu einem schénen Leben fithrte. Ich er-
widerte, um den Einfluss der Schinheit der Natur zu unter-
suchen, miisse er von anderen Einflissen getrennt und allein
betrachtet werden. Wenn von zwei Volkern von demselben
Charakter und denselben Fihigkeiten, die sich beide mit dersel-
ben Leichtigkeit alle Bediirfnisse des Lebens verschaffen kénnen,
das eine in eine schéne Gegend, das andere in eine tritbe und
dde Gegend versetzt wiirde, so wiirde das erstere den Yorzug
haben. H. behauptete, dass die Bildung erforderlich wiire,
ehe der Geist von einer schinen Gegend Nutzen zichen kinnte,
withrend ich behauptete, dass die Bildung, die er verlangte,
durch die angenehme Umgebung selbst gefordert werden
wiirde.

Der Einfluss des Klimas auf den Menschen fihrte uns
auf die allgemeine Betrachtung des Einflusses der Sonne auf
die Entwickelung deg Organischen. Eine grosse Ulme stand
in der Nihe. Jedenfalls war ein mechanischer Act erforder-
lich, den Stoff des Baumes entgegen der Schwerkraft so hoch
zu heben. Entgegen dieser Kraft hatten sich die Molekiile
erhoben; ohne ihre DBeihiillfe hatten sie sich in Zweige
getheilt und in unzihligen Blittern ausgebreitet.  Hier
wurden also die Molekille entweder durch eine iussere
Kraft oder durch eine ihnen selbst innewohnende Kraft aus-
gebreitet.  Kein Physiker kann die erste Alternative an-
nehmen; es muss also die zweite als giiltig anerkannt wer-
den. Betrachten wir von diesem Standpunkt aus die Erfah-
rungen dieses Jahres (1855). Mehrere Wochen linger, als
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gewohnlich, verhinderte eine niedere Temperatur die vege-
tabilische Welt, ein Zeichen des Lebens von sich zu geben;
endlich gewann die Sonne an Kraft, das Leben erwachte als
eine Folge davon; es entwickelte sich noch jetzt und ver-
mehrte die uns umgebenden Schénheiten, Aber was nennen
wir hier Leben? Wie konnen Licht und Wiirme einen solchen
Einfluss darvauf haben? Die Antwort auf diese Frage sebat
die Antwort auf eine andere I'rage voraus: Was ist Licht
und Wiirme? Nahe der Ulme sgtand eine Birke; ihre leichten
Blitter evzitterten in der Morgenluft. IHier war Bewegung,
aber es war nicht die Bewegung, welche wir mit dem Namen
Leben bezeichnen. Jedes Blatt bewegte sich in diesem Fall
wie eine Masse, wiithrend das Leben eine innere Bewegung
der Molekiile verlangte. Wie kinnen wir uns das vorstellen ?
Nehmen wir an, die Bliitter besiissen anzichende und ab-
stossende Kriifte, sie seien ausserdem der Wirkung der
Schwerkraft entzogen wund ihrer eigenen Wechselwirkung
iiberlasgen. Um die Ideen zu fixiren, wollen wir annehmen,
dass die Spitze jedes Blattes die Spitzen aller iibrigen Bliitter
abstosst und die Stiele derselben anzieht und der Stiel jedes
Blattes die Stiele aller iibrigen Blitter abstisst. Wiirde eine
Anzahl solcher Blitter zusammengebracht und ihrer Wechsel-
wirkung {iiberlassen, so wiirde sich jedes derselben in einer
besondern Art anordnen und eine Lage annehmen, in der die
wirkenden Kriifte im Gleichgewicht wiiren. In dieser Ruhle-
lage mag der Lufthauch, der sie jetzt erzittern macht, auf
die Blitter wirken und sie erschiittern, mit einem Wort, das
begtehende Gleichgewicht storven. Dann wiirden die Blitter
bestiindig streben, dasselbe wieder herzustellen: dabei wiir-
den sie durch verschiedene Lagen hindurchgehen, und das
ganze Laubwerk wiirde bei dem Uebergang aus der einen
in die andere Lage verschiedene Formen annehmen, Duvch
dieses rohe Bild kénnen wir uns eine Vorstellung von dem
machen, was wir Leben nennen,

Die letzten Theilchen oder Molekiile der Materie sind
mitKriiften begabt, wie wir gie hier den Blittern zugeschrieben
haben. Unter dem Einfluss golcher Kriifte nehmen die Molekiile
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des Samens Ruhelagen an, in denen sie fiir immer verweilen
wiirden, wenn sie nicht durch iusserve Kriifte gestirt wiirden.
Aber eine Quelle der Stérung besteht in der Sonnenwiirme,
die durch Schwingungen des Aethers im Weltenraume zu uns
gelangt., Aufdie aneinander gefesselten Molekiile des Samens
treffen eventuell die Schwingungen ; sie und die umgebenden
Massen werden in Bewegung versetzt, eine Wechselwirkung
tritt ein. Sogleich folgt daraus ein Bestreben, das gestorte
Gleichgewicht wieder herzustellen, welches aber stets wieder
vereitelt wird, und der Kampf der Molekiille endet mit der
Bildung des Baumes. Das Leben ist also vom wissen-
schaftlichen Standpunkt aus definirt ein ununter-
brochenes Bestreben, das gestorte Gleichgewicht
wieder herzustellen,

Diese Speculationen entspringen aus keiner eitlen Neu-
gierde, sie driingen sich unvermeidlich dem tiefer nachdenken-
den Geiste anf. Gehen wir ihnen mit heiliger Scheu, aber
auch mit Muth entgegen; denn wenn auch dabei manche
Traumbilder ungerer Jugend dahin schwinden und manches
Geheimnigs sich auf mechanigehe Verhiiltnisse zuriickfiithrt, so
bleibt doch zuletzt sicherlich das Wunder der Natur unversehrt.
Wir kénnen uns, sage ich, derartigen Gedanken nicht ent-
ziechen,  Wollen wir nicht fiir jede besondere Pflanze einen
eigenen Baumeister annehmen, der die Molekiile aufhebt und
sie an ihre Stelle bringt, so miisgsen die physikalischen Er-
scheinungen des Lebens in den Wirkungen der Kriifte ihren
Ursprung haben, mit denen die Molekiile begabt sind.

Wer ist der Erbauer eines Krystalles? Entweder ist
es ein besonderer Baumeigter oder diese wunderbaren Bau-
werke haben sich selbst in Folge der ihnen innewohnenden
Kriifte aufgerichtet. Bei dem Aufbau eines Krystalles macht
die Natur ihre erste Kraftanstrengung als Baumeister. Da
haben wir die ersten Leistungen der sogenannten Lebens-
kraft; aberwenn auch die wunderbarsten Aensserungen dieser
Kraft von viel complicirteren Procesgen abhingig sind, so
gind sie meines Erachtens doch von derselben Qualitiit,
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wie die bei dem Wachsthum eines Krystalles betheiligten
Kraftiiugserungen.

Wird ein Dichter oder ein mit Phantasie begabter Mensch
gich von diesen Vorstellungen als kalt und mechanisch ab-
wenden?  Weshalb?  Was haben wir gethan, als die Grenze
des ewigen Geheimuisses etwasg weiter zuriickzuschieben ?
Wir fithven das Leben auf die Wirkung von Molekularkriiften
zuviick ; aber wie kinnen die Molekiile so begabt sein, oder
was gab diesen Kriiften ihre besondere Tendenz und Rich-
tung? Betrachten wir den Kreis der Vorginge, in denen
der Samen die PHlanze erzengt, die Pflanze die Bliithe, und
die Bliitthe wieder den Samen, und der so mit der unfehlbaren
Zuverlissiglkeit eines Planeten in seinem Umlauf zu seinem
Ausgangspunkt zuriickliinft. Alle diese Processe sind ohne
Zweifel der Wirkung der Molekularkriifte zuzuschreiben.
Aber wer und was bestimmte ihre Wirkungsart? Wer oder
wag begabte sie mit der Kraff, zu einer gegehenen Zeit eine
bestimmte Lage anzunehmen, der andere und wieder andere
Lagen im Laufe der Jahrhunderte folgten. Jener Schmetter-
ling hat einen rothen Fleck auf geinem Iligel; blicken wir
in ein Buch, welches vor hundert Jabren geschrieben ist, und
wo der Schmetterling abgebildet ist, so finden wir denselben
Fleck auf dem Fliigel.  Nun hiingt. aber der Fleck allein von
der Avt ab, in der das auf den Fligel fallende und in den-
selben eindringende Licht von demselben wieder ausgegeben
wird, und dies hiingt wieder von der Molekularstructur des
Iliigels ab. Ein Jahrhundert hindurch sind also die Molekiile
durch eine Anzahl von Kreislinfen hindurchgegangen ;
Schmetterlinge sind gezeugt worden, sind gewnchsen und ge-
gtorben, und doch ist ihr Bau der gleiche geblieben. Ist
dies nicht erstaunlich? Und was ist die Erklirung? Wir
haben eine Menge von anniithernden Griinden, aber cigent-
lich doch keine Erklirung. Dennoch stehen wir auf unserm
Standpunkt fest, Es ist kein Grund vorhanden, dass sich
nicht noch ein Newton finden sollte, der zeigte, dass die bei
dem Bau dieser I'liigel in Wirksamkeit fretenden Gesetze
und Principien dieselben sind, welche auch bei dem Bau des
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Sonnensystems in Wirksamkeit treten. IEs giebt keinen
wesentlichen Unterschied zwischen dem Organischen und Un-
organischen; die in dem einen vorhandenen Kriifte kénnen
und miissen bei geeignetem Zusammenwirken die Phiinomene
des andern hervorbringen.

So weit gehe ich mit vollem Vertrauen und ich bin bereit,
noch einen Schritt weiter zu thun,  Das Gehirn des Menschen
igt sicherlich eine Anhitufung von Molekiilen nach physi-
kalischen Gesetzen; aber wenn Sie von mir verlangen, dar-
aus auch nur die geringste Krscheinung der Wahrnehmung
und des Denkens abzuleiten, so beuge ich mein Haupt und
bekenne die menschliche iilflosigkeit.  Hier ligst die Specu-
lation ihre Fligel sinken, denn iiber diesen Punkt hinaus
giebt es kein Medium, in dem sie ihren Flug weiter fortsetzen
kiinnte,

Ueber die Spectra des polarisirten Lichtes.

Herr William Spottiswoode hat neuerdings den Mif-
gliedern der Royal Institution cine Reihe sehr schlagender
Experimente fiber die Spectra des polarisirten Lichtes vor-
gefithrt,  Mit seinen grossen Nicol'schen Prismen wieder-
holte und erkliirte er zuerst die Versuche von Foucault und
[Mizean und berveicherte nachher den Gegenstand mit sehr
gchiinen eigenen Experimenten, Ich fiige hier einen Theil des
Auszuges aus seiner Rede bei:

Iig ist bekannt, dass wenn eine Gypsplatte zwischen ein
analysirendes und polarvigirendes Nicol’sches Prisma gebracht
wird, Farben entstehen kinnen. Wir fragen uns, was ist
die Natur dieger Farben? Sind sie einfache Spectralfarben
oder sind gie zusammengesetzt, und in letzterem Ialle, was
gind ihre Bestandtheile? Die durch die Undulationstheorie ge-
gebene Antwort ist kurz die folgende: Bei dem Durchgang
durch die Gypsplatte werden die Strahlen je nach der Rich-
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tung ihrer Schwingungen und der Schnelligkeit ihres Durch-
ganges so gotheilt, dass sie bei der Wiedervereinigung durch
dag analysirende Prisma sich in einzelnen Fiillen einander
neutraligiven. Ist dies der Fall, so muss es bei Zerlegung
der aus dem letztern Prisma austretenden Strahlen durch
ein Prisma deutlich hervortreten, denn wenn Strahlen von
allen mdiglichen Farben neben einander liegen und eine
derselben fehlt, so muss sich ihre Abwesenheit durvch das
Erscheinen eines dunkeln Streifens im Spectrum an ihver
Stelle kundgeben,  Aber ausserdem muss das Spectrum von
den dibrigen Phiinomenen Rechenschaft geben, die der Gyps
bei der Drehung des analysivenden Prismas zeigt; also, dass
bei der Drehung um 45° jede Spur einer I'arbe verschwindet
und bei einer Drehung um 90° nicht die frithere, sondern
die complementiive I"arbe wieder erscheint.

Sie sehen in dem Spectrum des riothlichen, durch den
Gyps erzeugten Lichtes einen breiten dunkeln Streifen im Blau,
Wirvd das analysirende Prisma gedreht, so wird der Streifen
weniger dunkel, bis er bei einer Drehung um 459 fast ganz
verschwunden ist.  Bei dieser Lage hat das Spectrum seine
natiirliche Helligkeit, und ohne Spectroskop erscheint ein
farbloges Bild. Indlich, bei weiterer Drehung des Nicols, er-
seheint ein dunkler Streifen im Roth an der complementiren
Stelle zn der, welche der erste Streifen einnahm; und die
Dunkelheit ist am vollkommensten, wenn die Drehung 900
betriigt.  So giebt uns das Spectroskop vollkommene Rechen-
schaft von den Vorgiingen bei der Erzeugung der urspriing-
lichen Farbe und ihver Aenderungen.

Esist ferner hekannt, dagg die dureh eine Gyps- oder eine
andere Krystallplatte hervorgebrachte I'arbe von ihrer Dicke
abhiingig ist. Und in der That findet man bei Anwendung
verschieden dicker Platten, die verschiedene Farben zeigen,
in ihren Spectren Streifen an verschiedenen Stellen.  Die
ditnneren Platten zeigen Streifen in den Theilen des Spec-
trums nahe dem Violett, wo die Wellen kiirzer sind; sie geben
daher rdtheres Licht; withrend die dickeren Platten mehr blane



250 ANHANG.

Tintén ausgeben und Streifen niiher dem Roth zeigen, wo die
Wellen linger sind.

Wird die Dicke der Platte bestindig vermehrt, so dass
die erzeugte Farbe durch die ganze Scala des Spectrums hin-
durchgegangen ist, so werden bei noch mehr gesteigerter
Dicke der Platten die Farben noch einmal in derselben Reihen-
folge erzeugt; aber man bemerkt, dass bei jeder Wieder-
holung die Farben bleicher werden, nnd wenn eine Anzahl
von Wiederholungen stattgefunden hat und die Platte be-
deutend dick ist, jede Spur einer Farbe verschwindet. Neh-
men wir nun eine Reihe von Platten, deren beide ersten, wie
Sie sehen, Farben geben; bei den iibrigen dickeren gind die
Farben so schwach, dass sie kaum gesehen werden kinnen.
Dag Spectrum der ersten Platte zeigt einen einzelnen Streifen,
das der zweiten zwei, so dass also die zweite Farbenreihe
nicht mit der ersten identisch ist, sondern durch Ausléschung
von zwei Farben aus den Componenten des weissen Lichtes
erzeugt wird. Die Spectra der anderen Platten zeigen eine
Reihe von Streifen, die um so zahlreicher werden, je dicker
die Platte ist; ein Verhiiltnisg, welches bis in die Unendlich-
keit fortgefiihrt werden kinnte. Das ganze Licht, welches
dem Spectrum bei den dickeren Platten entzogen ist, ist von
einer grossern Zahl seiner Stellen entnommen, oder mit
anderen Worten, das zuriickbleibende Licht ist gleichmiissiger
ither das Spectrum verbreitet; und in demselben Verhiiltniss
niihert gich die Gesammtsumme desselben dem weissen Licht.

Diege Versuche wurden vor mehr als 80 Jahren von den
franzisischen Physikern Foucault und Fizeau angestellt.

Wenden wir statt des Gypses, des Doppelspathes
und anderer gewohnlicher Krystalle Quarzplatten an, die
genkrecht zur Axe geschnitten sind, und drehen wir das
analysirende Prisma, wie vorher, so zeigt das Licht nicht
mehr eine bestimmte Farbe und die complementiire I'arbe
mit einem Zwischenzustand, in dem keine F'arbe erscheint,
gondern es iindert seine Farbe bestiindig, und die Reihenfolge
der Farben hiingt theils von der Richtung ab, in die das
analysirende Prisma gedreht wird, theils von dem Charakter
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des Krystalles, ob er rechts oder links dreht. Untersuchen
wir das Spectrum in diesem Falle, so finden wir, dass der
dunkle Streifen niemals verschwindet, sondern von einem Iinde
des Spectrums zum andern wandert oder umgekehrt, gerade
in der Richtung, dass nacheinander die direct gesehenen
Farben entstehen.

Die durch Quarzplatten erzeugte Art der Polarisation
wird Oircularpolarisation genannt, withrend die durch die
anderen Krystallarten erzeugte lineare Polarisation genannt
wird, entsprechend der Form der durch die Aethermolekiile
vollbrachten Schwingungen; und dies fithrt uns dazu, die
Natur der Polarisation der verschiedenen Theile der Spectra
des polarisirten Lichtes zu untersuchen.

Jetzt ist aber Zweierlei klar; erstens, wenn das
Licht linear polarisivt ist, das heisst, wenn alle Schwin-
gungen in dem ganzen Strahl geradlinig sind und in einer
Ebene liegen, dass sie alle in ihrem Verhalten eine gewisse
Beziehung zu einer bestimmten Richtung im Raume haben
milssen, so dass sie durch verschiedene Lagen des analysiren-
den Prismas verschieden beeinflusst werden, Zweitens, wenn
die Schwingungen kreisférmig sind, dass sie bei allen Lagen
der analysirenden Prismen eine gleiche Einwirkung (worin
gie auch bestehen mag) erleiden miissen, Dieser Ausspruch
wiederholt nur einen fundamentalen Satz der Polarisation.
In der That wird linear polarisirtes Licht abwechselnd von
dem analysirenden Prisma hindurchgelassen und ausgeldscht,
wenn dasselbe um 90° gedreht wird, withrend eireular pola-
rigirtes (wenn wir einen einzelnen Strahl erhalten kémnten),
allem Anschein nach unveriindert bleibt. Und wenn wir
sorgfiiltig das Spectrum des durch eine Gypsplatte hindurch-
gegangenen Lichtes beobachten, go finden wir, dass, wenn wir
von zwei aufeinanderfolgenden Streifen ausgehen, die von
denselben eingenommenen und gerade in der Mitte zwischen
ihnen liegenden Theile des Spectrums linear polarisirt sind, denn
gie werden abwechselnd hell und dunkel, withrend die inter-
mediiiren Theile, d. h. die um ein Viertel des Abstandes bei-
der Streifen von ihnen entfernten Stellen, bestindig hell

'y ndall, das Licht. 17



958 ANHANG.

bleiben. Diese sind in der That circular polarisirt. Indess
wiire es nicht correct, aus diesem Experiment allein schon
den Schluss zu ziehen, dass dies der Fall ist, da sich die gleiche
Erscheinung zeigen wiirde, wenn jene Theile des Spectrums
unpolarisirt wiiven, wie gewo6hnliches Licht, Und unter
letzterer Voraussetzung kénnten wir mit gleichem Rechte
schliessen, dass die auf beiden Seiten der erwiihnten Stellen
liegenden (d. h. um ein Achtel des Raumes zwischen zwei
Streifen von einander entfernten) Stellen theilweise polarisirt
wiiren, Iig giebt aber einen gehr einfachen Apparat, den
man eine Platte von einer viertel Wellenlinge nennt, eine
Glimmerplatte, deren Dicke ein ungerades Multiplum einer
viertel Wellenliinge ist, welcher uns gestattet, unpolarisirtes
und cireularpolarisirtes Licht von einander zu unterscheiden,
Die Wirkung derselben auf den Strahl kénnte kaum in der
kurzen uns zugemessenen Zeit vollstiindig auseinandergesetzt
werden; aber es moge die Angabe geniigen, dass die Viertel-
wellenplatte in einer geeigneten Stellung linear polarisivtes
Licht in civenlar polarisirtes verwandelt und umgekehrt. Ist
dies der Fall, so miissen die vorher dunlkeln Stellen hell wer-
den und die vorher hellen Stellen durch dunkle Streifen er-
getzt werden, wenn das analysivende Prisma gedreht wird,
Die Wirkung wird also fiir das Auge eine allgemeine Ver-
schiebung der Streifen um ein Viertel des Abstandes zwischen
je wweien derselben sein,

Die Cirenlarpolarigation kann ebengo, wie die kreisférmige
Bewegung, in zwei Arten auftreten, die sich nur in der Richtung
der Bewegung unterscheiden. Und in der That, um die
Circularpolarisation, die durch diese Platte erzeugt wird, von
der einen Art in die andere (z. B. von der rechts herum-
sohwingenden in die links schwingende oder umgekehrt) ither-
zufithren, brauchen wir nur die Platte um 90° zu drehen.
Entsprechend wird ein rechts herumschwingender circular-
polarisirter Strahl durch die Platte in einen linear polarisirten,
in einer bestimmten Richtung schwingenden, einlinks herum-
schwingender cireular polarvisirter in einen linear polarisirten
Strahl verwandelt, dessen Schwingungsebene gegen die des
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ersten um 90° gedreht ist. Daher sehen wir, wenn die Platte
um 90° gedreht wird, dass die Streifen sich in entgegen-
gesetzter Richtung bewegen, wie vorher. Wir haben daher
den Beweis, dass die Polarisation dicht neben den Streifen
auf beiden Seiten circular ist, daher auch, dass die Schwin-
gungen auf der einen Seite rechts herum, auf der andern
Seite links herum stattfinden ).

Wenn es die Zeit erlaubte, kinnte ich noch weiter in
die Einzelnheiten eingehen und zeigen, dass die Polarisation
an den Stellen zwischen der linearen und circularen Polari-
sation elliptisch ist, und auch die Lage der grossen und
kleinen Axen und die Richtung der Bewegung im letzteren
Falle nachweisen. Aber es moége das Gesagte fiir unsern
Zweck geniigen,

Ehe wir zu den complicirteren Arten der Streifen im
Spectrum  iibergehen, die ich Ihnen jetzt vorfihren mochte,
erbitte ich mir fiir einige Minuten Ihre Aufmerksamkeit fir
eine besondere Frscheinung bei Anwendung von zwei Gyps-
platten, die complementire Farben zeigen. Das Spectrum
iindert sich mit der relativen Lage der Platten. Liegen sie
einander dhnlich — d. h., wie wenn sie nur einen Krystall
bildeten — so verhalten sie sich wie eine Platte, deren Dicke -
gleich der Summe ihrer Dicken ist, und geben doppelt so
viele Streifen, wie eine allein, die bei Drehung des analysi-
venden Prismas an complementiiven Stellen verschwinden
und erscheinen, wie gewéhnlich bei der linearen Polari-
gation. Wird die eine Platte um 45° gedreht, so erscheint
ein Streifen an einer bestimmten Stelle des Spectrums. Dieser
theilt gich in zwei, die sich gegen das rothe und blaue Ende
hin von einander entfernen oder sich einander nithern, je
nuch der Richtung der Drehung des analysirenden Prismas.

1) An diesen Stellen wirken die beiden aufeinander senkrechten
Schwingungen, in die der Strahl aufgelost ist, aufeinander, wie die
zwei aufeinander senkrechten Schwingungen, die wirin der vierten
Vorlesung unserm Pendel ertheilten, von denen die eine erregt
wurde, als das Pendel an der Grenze der anderen angelangt war,
Die Schwingungen werden so in Rotationen verwandelt.

17



260 ANHANG,

Wird die eine Platte um 45° in entgegengesetzter Richtung ge-
dreht, so kehrt sich die Wirkung um. Die Dunkelheit der
Streifen ist indess auf ihrem ganzen Wege nicht gleich voll-
kommen, Endlich, wird eine der Platten um 90" gedreht,
go sieht man keine Streifen und dag Spectrum ist abwechselnd
hell oder dunkel, wie wenn keine Platten verwendet wiirden;
nur ist die Polarisationsebene um 90" gedreht.

Wird eine keilformige Krystallplatte verwendet, so sind
die Streifen nicht mehr gerade, sondern ziehen gich in diago-
naler Richtung iiber das Spectrum, wobei die Richtung der
Diagonale von rechts nach links oder umgekehrt durch die
Lage des dickeren Endes des Keiles bestimmt wird. Werden
zwei Keile mit ihren dicksten Enden zusammengelegt, so
wirken sie wie ein Keil, dessen Winkel und Dicke die
doppelte des vorherigen sind. Werden sie in umgekehrter
Lage aneinandergelegt, so wirken sie wie eine ebene Platte,
und die Streifen liegen wieder quer iiber das Speetrum in
geraden, gegen seine Liingsrichtung senkrechten Linien.

Bei Anwendung einer concaven Platte ordnen sich die
Streifen in Form eines Fichers; ihre Divergenz hiingt von
dem Abstand des Spaltes von der Mitte der Héhlung ab.

Werden zwei Quarzkeile zusammengelegt, und liegt die
eine optische Axe des einen parallel der Kante an dem
brechenden Winkel, und ist die des anderen darauf senkrecht,
aber in der den brechenden Winkel enthaltenden Ebene, so
gtellen dieselben den sogenannten Babinet’schen Compen-
gator dar. DBei diesem sind die Krscheinungen sehr mannig-
faltig.

Die diagonalen Streifen legen sich zuweilen um, wie
bei gewdhnlichen Keilen, zuweilen vereinen sie gich und bil-
den longitudinale (statt transversaler) Streifen, und zuweilen
kreuzen gie sich und bilden eine Art Muster mit hellen Zwischen-
rimmen in einem dunkeln Netzwerk und umgekehrt, je nach
der Lage der Platten,

Die Wirkung der verschiedenen Stellungen zwischen-
gelegter Krystalle kann bis ins Unendliche variirt werden; in-
dess das Gesagte diirfte wohl geniigen, um die I'einheit
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der auf die Spectralanalyse begriindeten Methode der Unter-
suchung des polarisirten Lichtes darzuthun.

Die merkwiirdige und schéne IErscheinung an einer
kreisformigen Gypsplatte, die in der Mitte diinn ist und sich
allmiithlich gegen den Rand hin verdickt, kann leicht mit einer
iihnlichen Erscheinung bei den New ton’schen Ringen in Be-
zichung gebracht werden. Is falle ein diinner Lichtstreif
ither die Mitte der Gliiser, die die Ringe zeigen, so dass er auf
ihnen eine schmale verticale Zone bedeckt. Das Bild dieser
Zone anf dem Schirm wird von den regenbogenfarbigen Ringen
gekreuzt,  Wird der reflectivte Strahl der prismatischen
Analyse unterworfen, so kann das resultirende Spectrum als
gebildet angesehen werden aus einer Unzahl einzelner, neben-
einander liegender Bilder der Zone, Vor der Dispersion lagen
in dem Bilde farbige Ringe, und nirgends war das Licht
villig ausgeloscht, Werden aber die Farben durch Dispersion
von einander getrennt, so wird jede I'arbe transversal von
ihrem eigenen System von dunkeln Interferenzstreifen gekreuzt,
die mit zunehmender Brechbarkeit des Lichtes immer enger
an einander stehen. Das ganze Spectrum erscheint daher
von einem System continuirlicher dunkler Streifen durch-
furcht, die die Farben transversal kreuzen und beim Fort-
schreiten vom Roth zum Blau sich einander niihern.

Bei dem Versuch mit dem Gyps wird ein Spalt vor
das polarisirende Prisma gebracht und die diinne Gypsplatte
dicht vor den Spalt gehalten, so dass das Licht durch die
centrale Zone der Platte hindurchgeht. Wie bei den New-
ton'schen Ringen ist das Bild der Zone von regenbogen-
farbigen Streifen durchkreuzt; wird es aber durch ein Prisma
zerstreut, so liefert das Licht der Zone ein Spectrnm, welches
von vollkommen dunkeln Streifen dorchfurcht wird, gerade
wie bei dem Versuch mit den Newton’schen Ringen und
aus einem dihnlichen Grunde. Dies ist die schine Erschei-
nung, welche Herr Spottiswoode als die ficherformige An-
ordnung der Streifen beschreibt, wobei sich der Fiicher gegen
das rothe Ende des Spectrums hin dffnet,



Nachtrag zu Seite 29, Zeile 16.

Die Unmoglichkeit, ein eigentliches Spiegelbild des
Regenbogens im Wasser zu sehen, lisst sich folgender-
maassen erkennen. Aus dem Mifgetheilten ist es klar
ersichtlich, dass zwei neben- oder iibereinander stehende
Beobachter, ja, dass selbst die beiden Augen desselben
Beobachters nicht genau denselben Regenbogen sehen.
Die Lage der Basis des Kegels iindert sich mit der seiner
Spitze. Sieht man zwei Bogen, den einen am Himmel,
den andern im Wasser, so kinnte man der Ansicht sein,
dass der eine in demselben Verhiiltniss zum andern
stiinde, wie der Baum am Ufer zu seinem reflectirten
Bilde. Die Strahlen indess, die das Auge des Beobachters
nach der Reflexion erreichen, und die einen Regenbogen
bilden, wiirden, wenn sie nicht zuriickgeworfen wiirden,
in einem Punkt zusammenlaufen, der vertical unter dem
Beobachter ebenso tief unter der Oberfliiche des Wassers
liige, wie sein Auge dariiber. Doch unter keiner Bedin-
gung konnte ein Auge iiber der Wasserfliiche und eines
darunter denselben Regenbogen sehen — mit anderen
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Worten, dieselben Regentropfen konnen nicht den reflec-
tirten Bogen und den direkt am Himmel gesehenen
Bogen bilden. Daher ist auch der reflectirte Bogen im
gewohnlichen optischen Sinne des Wortes nicht das
Bild des am Himmel gesehenen Bogens.



Nachtrag zu Seite 188, Zeile 2.

Verbrennung des Diamanten durch strahlende
Wiirme,

Faraday beschreibt folgendermaassen die Verbren-
nung eines Diamanten in Sauerstoff durch die concentrirten
Strahlen der Sonne, wie sie in Florenz, Dienstag den”
27, Miirz 1814, in Gegenwart von Sir Humphry Davy
vorgenommen wurde: — ,Heute stellten wir den grossen
Versuch der Verbrennung des Diamanten an, und wirk-
lich waren die eintretenden Erscheinungen ausserordent-
fich schon und interessant. FEine Glaskugel, die ungefiithr
22 Kubikzoll fasste, wurde ausgepumpt und mit reinem
Sauerstoff gefiillt. Der Diamant befand sich in der Mitte
der Kugel. Wir benutzten das Brennglas des Herzogs,
um den Diamanten zu erhitzen. Es besteht aus zwei
biconvexen Linsen, die ungefiihr 31/, Fuss von einander
entfernt sind; die grosse Linse hat ungefihr 14 oder
15 Zoll im Durchmesser, die kleinere ungefihr 8 Zoll.
Durch die zweite Linse wird der Brennraum sehr ver-
kleinert und die Hitze bei hellem Sonnenschein iiusserst
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intensiv.  Der Diamant wurde in den Brennraum ge-
bracht und sorgfiiltig beobachtet. Plitzlich bemerkte
Sir H. Davy, dass der Diamant sichtlich brannte, und
als er ‘aus dem Brennraum entfernt wurde, zeigte sich,
dass er lebhaft und rasch verbrannte.“

Man hatte die Verbrennung des Diamanten vermit-
telst der strahlenden Wiirme einer irdischen Quelle noch
nie heobachtet. Ich stellte diesen Versuch mit Erfolg an,
ehe ich iiber den atlantischen Ocean ging, Der kleine
Diamant in meiner Hand wird von einer Schleife von
Platindrath gehalten. Um ihn so viel als mdglich vor
Luftzug zu schiitzen und um auch die Wiirme auf ihm zu
concentriren, ist er von einem Schirm von Platinblech
umgeben, Ich stelle ein Gefiiss mit Sauerstoff’ darunter
und lasse den Brennpunkt des elektrischen Strahles auf
den Diamanten fallen, Eine viel kiirzere Zeit, als zu dem
von I'araday beschriebenen Versuch erforderlich ist, ge-
niigh, um den Diamanten zur hellen Rothgluth zu er-
hitzen. Wird er dann in den Sauerstoff eingetaucht, so
gliinzt er wie ein kleiner, weisser Stern und wiirde so
fortfahren zu brennen und zu gliinzen, bis er ginzlich
verzehrt wiire.  Man kann auch den Focus auf den
Diamanten im Sauerstoff selbst fallen lassen, wie bei dem
IMlorentiner Versuch: das Resultat wire dasselbe, Ich
stellte nur den Versuch in der beschriehenen Art an, um
den Brennpunkt sicher auf den Diamanten fallen lassen
zu konnent),

1) Bei dieser Gelegenheit erlaube ich mir, eine Auslassung
zu berichtigen, die aus dem englischen Original der Wiirme von
Tyndall auch in die deutsche Uebersetzung (I. Aufl. §. 558,
1L u, I Aufl, § 684) iibergegangen ist. An dem entsprechen-
den Orte derselben heisst es:

Die ganze Menge der Sonnenwiirme, die in einem Jahr von
der Krde aunfgenommen wird, wiirde bei gleichmissiger Verthei-
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lung iiber die Erdoberfliche geniigen, um eme Schicht Fis von
100 Fuss Dicke, die die ganze Erde bedeckt, zu schmelzen, Sie
wiirde auch einen Ocean von siissem Wasser von einer Tiefe
von 66 engl, (156 geogr.) Meilen von der Temperatur des schmel-
zenden Hises bis zum Kochpunkt erwiirmen. Die ohne Weiteres
ersichtliche Incongruenz dieser Angaben wird durch die Ergiin-
zung der in der zweiten derselben fortgefallenen Worte ,in bei-
liiufig 5000 (4800) Jahren* gehoben. HKin wesentlicher Irrthum
kann aus diesem sehr augenscheinlichen Druck- oder Schreib-
fehler bei ernsterer Beschiiftigung mit dem Gegenstand wohl
kaum erwachsen. G. W
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