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Unser Urteil iiber die Farbe eines Korpers bezieht
sich gewohnlich auf sein Aussehen im Tageslicht. Es ist
eine alltigliche Erfahrung, daff im kiinstlichen Lichte die
Korperfarben oft veriindert erscheinen. Gemdilde, die doch
immer im Tageslicht gemalt sind, miissen wir im Tages-
licht betrachten, wenn wir den Farbeneindruck erhalten
wollen; den der Maler in seinem Bilde festhalten wollte;
Stoffe zeigen im kiinstlichen Lichte oft eine ganz andere
Farbe als im Tageslicht. Diese Erfahrungen des tig-
lichen Lebens erweisen bereits die Tatsache, daf das,
was wir die Farbe eines Korpers nennen, etwas Verin-
derliches ist, dafi es mitbestimmt wird durch die Eigen-
schaften des Lichtes, in welchem wir den Korper be-
trachten. Unsere kiinstliche Beleuchtung hat die Auf-
gabe, den Tag zu verlingern; naturgemif verwenden wir
zur kiinstlichen Beleuchtung Lichtquellen, deren Licht
sich von dem Tageslicht nicht allzusehr unterscheidet.
Das Licht eines brennenden Kienspans, das Licht einer
Kerze, einer Petroleumlampe, einer elektrischen Gliih-
lampe und das Bogenlicht haben eine ausreichende Ahn-
lichkeit mit dem Tageslicht. Das Auerlicht erscheint uns
schon weniger natiirlich .und nur die grofie Billigkeit
-dieses Beleuchtungssystems hat seine ausgedehnte Ver-
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wendung zur Folge gehabt. Immerhin gibt-es aber eine
Grenze fiir ein solches Kompromif zwischen dem Un-
béhagen, das uns eine groBere Abweichung vom Tages-
licht macht, und dem Behagen an §konomischem Vorteil.
Bengalisches Feuer wiirde niemand, und wire es noch
8o billig, zur Beleuchtung verwenden, und ebensowenig
vermag die billigste Lichtquelle, die wir derzeit kennen,
die Quecksilberdampflampe, sich Eingang als Beleuch-
tungsmittel von Strafie und Wohnraum zu verschaffen.
Das liegt eben daran, daB die Verinderungen, welche die
Kirperfarben in ihrem Lichte erfahren, so aufierordent-
liche sind, daB unser ganzes gewohntes Sehen gewisser-
mafen auf den Kopf gestellt wird. Solche Lichtquellen,
deren Licht sich von dem natiirlichen Tageslicht be-
trichtlich unterscheidet, sind aber sehr wertvoll, wenn
wir uns die Tatsache zum Bewufitsein bringen wollen,
dafl die Farben der Korper durch die Natur des Lichtes,
in welchém wir sie sehen, mitbestimmt werden. Betrach-
ten wir z. B. einige farbige Papiere zuerst im Lichte
einer Bogenlampe und dann im Lichte der Quecksilber-
dampflampe. Welch starke Unterschiede treten bei man-
chen dieser Papiere auf! Ein Papier, das im Lichte der
Bogenlampe intensiv rot ist, erscheint im Lichte der
‘Dampflampe ganz schwarz u. i.

Uberlegen wir uns die Bedeutung dleser s0 ein-
fachen Beobachtungen, so zeigen sie uns, daf die Defini-
tion der Eigenfarbe eines Korpers keine so einfache
Sache ist, wie es zunichst erscheinen mag. Aber wir er-
halten einen Hinweis auf den Weg, den wir zur Auf-



— 63 —

suchung einer zulénglichen Definition gehen miissen, aus
eben diesen Beobachtungen. Seit Newton wissen wir,
dafi das Tageslichit ein aus verschiedenen Lichtarten zu- .
sammengesetztes Licht ist; diese Bestandteile des Tages-
lichtes kann man durch ein einfaches Instrument, das
Prisma, voneinander sondern. Wir entwerfen zunichst
mittels einer Linse das Bild einer vom elektrischen Bo-
genlicht erleuchteten Spalte auf einem weifien Schirme.
Stellen wir nun ein sogenanntes geradsichtiges Prisma
(Prisma & vision directe) in den Gang der Strahlen, so
sehen wir an Stelle des schmalen weiien Spaltbildes ein
Farbenband auftreten, welches man als Spektrum be-
zeichnet. Durch das Prisma erfahren die einzelnen far-
bigen Bestandteile des weiflen Lichtes eine Abinderung
ihrer Bahn, so daB nun die einzelnen farbigen Bilder der
Spalte nicht mehr zusammenfallen, sondern nebenein-
ander zu liegen kommen. Das Spektrum ist also nichts
anderes als der Komplex der nebeneinandergelagerten
verschiedenfarbigen Bilder der Spalte.

Betrachten wir unser auf dem weiflen Schirme
entworfenes Spektrum genauer, so sehen wir, daf es
liickenlos ist, dafi die Farbennuancen .von Rot bis
Violett ohne Unterbrechung verlaufen. Daraus diirfen
wir schlieBen, erstens da das Licht der Bogenlampe
alle Farbennuancen zwischen Rot und Violett enthilt,
zweitens aber auch, daf der weifle Schirm keine ein-
zige dieser Farbennuancen absorbiert, sondern sie alle
in gleicher Weise zu reflektieren vermag. Daraus folgt
weiter, daB das auf einem weilen Schirme objektiv ent-
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worfene Spektrum irgendeiner Lichtquelle identisch ist
mit dem subjektiv beobachtbaren Spektrum dieser Licht-
. quelle, welches wir beobachten, wenn wir eine von dieser
Lichtquelle beleuchtete Spalte durch ein Prisma betrach-
ten. Wir sind nun schon in der Lage, die weile Farbe
zu definieren. Wenn wir einen Teil des Schirmes rot
sehen, so heift dies, dafl von diesem Teile des Schirmes
rotes Licht ausgeht. Der weifle Schirm hat also die Fihig-
keit, das auffallende rote Licht zuriickzuwerfen. Des-
gleichen vermag er aber auch das gelbe, griine, blaue
Licht, kurz alle Farbennuancen, die im Spektrum des
Tageslichtes enthalten sind, zu reflektieren. Ein Korper
ist also weiB, wenn er alle Farben, die im Tageslicht
(d.i. Sonnenlicht) vertreten sind, zuriickzuwerfen vermag.
Ein solcher Korper muff demgemifi immer die Farbe
desjenigen Lichtes zeigen, in welchem wir ihn betrachten;
er wird im roten Lichte rot, im griinen griin usf, er-
scheinen.

In dbnlicher Weise werden wir zu der Definition
einer anderen, nicht weilen Korperfarbe gelangen, wenn
wir das Spektrum des Tageslichtes (oder des ihm #hn-
lichen Bogenlichtes) auf dem Korper entwerfen, oder,
wenn seine Ausdehnung zu gering ist, den Korper durch
das Spektrum_ hindurchfiihren. Wir werden finden, da8
der Kérper auswihlende Reflexion zeigt. In jenen Far-
bengebieten des Spektrums, die der Korper nicht zu reflek-
tieren vermag, erscheint er schwarz. Im allgemeinen
ist die auswiihlende Reflexion, welche die Korperfarbe be- -
dingt, nicht auf einen einzigen schmalen Spektralbezirk



beschriinkt. Die Kérperfarben sind daher im allgemeinen
Mischfarben aus allen von dem Korper reflektierten Far-
bennuancen. Wir verstehen nun, wie sich die Farbe eines
Korpers mit der Beleuchtung dndern muB. Fehlt in dem
beleuchtenden Lichte auch nur eine der Farbennuancen,
welche der Korper zu reflektieren vermag, so fehlt dann
diese Farbennuance auch in dem von dem Kérper reflek-
tierten Lichte, seine Farbe ist somit geiindert. Die An-
derung wird bedeutend und auffallend, sobald in der Be-
leuchtung jene Lichtart fehlt, welche den Hauptbestand-
teil in der Farbe des Korpers ausmacht. Aber nicht blof
das vollstindige Fehlen einer bestimmten Lichtsorte,
sondern schon -eine grofere Abweichung in der Inten-
sititsverteilung der einzelnen Lichtarten der Beleuchtung
gegeniiber der Intensititsverteilung im Tageslicht kann
betriichtliche Farbenéinderungen herbeifiihren, indem
dann in dem reflektierten Lichte gerade die Hauptnuance
bloB sehr schwach und eine Nebennuance sehr stark ver-
treten sein und damit der Charakter der Mischfarbe total
verindert erscheinen kann.

Wir haben bis jetzt nur undurchsichtige Korper im
Auge gehabt, kénnen uns aber in bezug auf durchsichtige
ganz kurz fassen. Die Farbe ist hier durch auswihlende
Absorption bedingt: ein rotes Glas lifit, wie Sie sehen,
in der Hauptsache blof den roten Teil des Spektrums
durch, ein blaues den blauen usf. Ein Kérper, welcher
alle Lichtsorten hindurchlifit, ist farblos, ein Korper,
welcher alle Lichtsorten reﬂektiért, ist weiB, ein Korper,

der alle Lichtsorten absorbiert, ist schwarz. Ob es sich
Verein nat, Kenntn. 49, Ba. 5
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nun um die Farbe im reflektierten oder im durchfallen-
den Lichte handelt, es ist immer das eigentiimliche Ver-
halten des Kérpers gegen bestimmte Lichtsorten, aus-
wiihlende Reflexion oder Absorption, durch welches die
Farbe des Korpers bestimmt erscheint.

Welcher Art nun die Umstinde sind, durch welche
dieses eigentiimliche Verhalten der Korper bedingt ist,
ist eine interessante und wichtige Frage. Einen Hinweis,
in welcher Richtung die Liosung derselbén zu suchen ist,
erhalten wir durch Beobachtungen,-welche das Auftreten
von Farben an farblosen Korpern betreffen. Das erste
hierhergehdrige Beispiel sind die Farben der Seifeniblasen.
Ich projiziere das Bild einer Seifenblase, die ich zum
Schutze gegen Luftstromungen und gegen zu schnelle
Verdampfung ihres Wassers in einem Glaskolben erzeuge,
der ein wenig Wasser enthilt, auf den Schirm. Si¢ sehen
das Auftreten von Farben, sobald die Blase etwas grofler
wird. Die Erklirung dieser Farben, die man als Farben
diinner Plittchen bezeichnet, ist auf Grund der Wellen-
theorie des Lichtes zuerst von Y oung gegeben worden.
Wir wollen zuniichst das Verhalten einer sehr diinnen
Luftplatte untersuchen, die wir durch zwei planparallele,
zu einander parallele Glasplatten abgrenzen. In Fig. 1
sind nur die Begrenzungsebenen des Luftplittchens ge-
zeichnét. Ein Strahl AB falle senkrecht zu der Luftplatte
ein. Nun wird ein Teil des Lichtes in der Richtung BA
zurtickgeworfen, der andere Teil dringt in das Luftplitt-
chen ein, gelangt nach C, wo er zum Teil nach B reflek-
tiert wird, zum Teil nach D weitergeht. Der nach B ge-
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langte Anteil wird wieder zim Teil reflektiert, wihrend
ein Teil desselben in. der Richtung B4 weitergeht. In
dem von B nach A gehenden Lichte haben wir also
solches, welches direkt in B reflektiert wurde, dann sol-
ches, welches den Weg BC + CB = 2 BC, ferner solches,

A

D

Fig. 1.

welches den Weg BC -+ OB - BC + OB ==4 BC usf.
zuriickgelegt hat. In dem in der Richtung CD durch-
gelassenen Lichte haben wir solches, welches direkt von
B iiber C nach D weiterging, dann solches, welches
auBerdem noch infolge von Reflexionen an den Begren-

zungsflichen des Luftplitichens die Wege 2 BC, 4 BC
B
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usf. zuriickgelegt hat. Wir sehen: sowohl in der Richtung
BA als auch in der Richtung CD wirkt eine unendliche
Anzahl von Strahlen zusammen, die gegen einander
Unterschiede in der Weglinge, Gangunterschiede, auf-
weisen. Da alle diese Strahlen von demselben Strahle
AB herstammen, it sich das Resultat ihres Zusammen-
wirkens leicht bestimmen. Wir wollen die vollstindige
Berechnung nicht durchfiihren; da die Lichtstirke der
wiederholt reflektierten Strahlen zufolge des Umstandes,
daB bei jeder Reflexion ein Teil des Lichtes immer durch
die reflektierende Ebene hindurchtritt, gering ist, so ist
das Resultat, welches die vollstindige Berechnung liefert,
nicht wesentlich verschieden von demjenigen, welches
man bei Beachtung des direkten und des ersten reflek-
tierten Strahles allein erhiilt. Betrachten wir zuniichst
das Verhalten des Plittchens im reflektierten Lichte, so
erscheinen somit fiir dasselbe mafigebend der in B reflek-
tierte Strahl BA und der Strahl, welcher von B nach C
gelangte, dort reflektiert wurde und dann wieder bei B
austretend in der Richtung BA weitergeht. Setzen wir
die Plittchendicke BC = d, so ist der Wegunterschied
dieser beiden Strahlen 2d. Diese Grofe gibt aber noch
nicht den gesamten Gangunterschied der beiden Strahlen
an. Wir miissen beachten, daf der erste Strahl in B, an
dem Qiinneren Medium, der Luft, der zweite in C, an
dem dichteren Medium, dem Glas, reflektiert wurde. Nun
unterscheiden sich aber diese beiden Arten von Refle-
xionen von einander, indem nimlich bei der Reflexion
am diinneren Medium ein Wellenberg als Wellental, bei



— 89 —

der Reflexion am dichteren Medium ein Wellenberg aber
als Wellenberg zuriickgeworfen wird. Die Reflexion am
dichteren Medium wirkt infolgedessen so, als ob die Welle
noch einen um eine halbe Wellenlinge grofieren Weg
zuriickgelegt hitte. Bezeichnen wir die Wellenlinge des
verwendeten Lichtes mit 7, so betriigt demnach der Gang-

l
unterschied unserer beiden Strahlen 2 d + —. Ist dieser

Gangnnterschled gleich einer geraden Anzahl “halber
Wellenlingen, so verstirken sich die beiden Strahlen, ist
er gleich einer ungeraden Anzahl halber Wellenlingen,
s0 vernichten sie sich: im ersteren Falle muf das Plitt-
chen im reflektierten Lichte hell, im zweiten hingegen
dunkel erscheinen.

Die verschiedenen Farben des Spekirums unter-
scheiden sich durch ihre Wellenliinge, und zwar umfaBt
das Spektrum alle Wellenlangen von etwa 680 (duBerstes
Rot) bis etwa 410 Milliontel Millimeter (duBerstes Vio-
lett). Man ersieht hieraus, daB, wenn ein Plittchen bei
Beleuchiung mit einer bestimmten Wellenléinge ! dunkel
erscheint, es bei Beleuchtung mit einer anderen Wellen-
linge U im allgemeinen nicht mehr dunkel erscheinen

ll
wird, da ja 2d - 3 im allgemeinen nicht ein ungerades
. U I .
Vielfaches von 3 sein mufl, wenn 2 d - 2 ein ungerades
Vielfaches von % ist. Nur in einem Falle wird das Plitt-

chen bei Beleuchtung mit jeder beliebigen Wellenlinge
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dunkel erscheinen, nimlich wenn seine Dicke d unendlich
klein ist. Dann redunziert sich der Ausdruck fiir den

Gangunterschied auf é, d. h. der Gangunterschied betrigt

fiir jede beliebige Wellenliinge stets eine halbe Wellen-
linge, womit die Bedingung fiir die Ausloschung fiir jede
beliebige Farbe erfiillt ist.

""" Béleuchtet man nun ein diinnes Luftplittchen von
der Dicke d mit weiflem Lichte, so erscheint das Plitt-
chen im reflektierten Lichte in kriftigen Farben. Die
Erklirung hierfiir ergibt sich aus den vorhergehenden
Uberlegungen. Betrigt z. B. die Dicke des Pliittchens
325 Milliontel Millimeter, so ist das rote Licht von der
Wellenlinge 650 Milliontel Millimeter im reflektierten
Lichte vollstiindig ausgeldscht, indem der Gangunter-
schied fiir die beiden ersten Strahlen dieser Lichtart im
reflektierten Lichte 2 3. 325 -+ %9 =3X -6%), also
drei halbe Wellenliingen dieser Lichtart betrigt. Auch
fiir Wellenlingen, die von 650 Milliontel Millimetern

niéht weit abliegen, wird sich die Grofle 2d —é nichi

viel von drei halben Wellenlidngen unterscheiden; es wer-
den daher auch diese Lichtarten im reflektierten Lichte
nur sehr schwach vertreten sein, d.h. im reflektierten
Lichte wird das ganze rote Licht merklich fehlen. Kann
noch' eine zweite Lichtart fehlen? Diese miifite eine
Wellenléinge von solcher GroBe haben, daf zwei halbe
Wellenlingen gleich der Dicke des Pliittchens sind; dann
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wiirde der Gangunterschied 2 d - % fiinf halbe Wellen-

lingen dieser Lichtart ausmachen. Diese Wellenlinge
wire 325 Milliontel Millimeter, aber diese Wellenlinge
kommt im Spektrum nicht mehr vor. Unser Plittchen
verloscht also im reflektierten Lichte bloff das rote Licht,
es mufl daher in einer Mischfarbe erscheinen, die aus den
iibrigbleibenden Farben zusammengesetzt ist. Unter diesen
heuscht diejenige vor, fiir welche der Gangunterschled

2d + — ein gerades Vlelfaches der. halben Wellenlange

ist. er finden im Bereiche des weiBen Lichtes fiir die
gewihlte Pliittchendicke nur eine derartige Wellenliinge,
niimlich die von 433 Milliontel Millimetern, welche einer
blauen Farbe entspricht. Die Mischfarbe, in welcher das
Plittchen im reflektierten Lichte erscheint, ist himmel-
blau. — Analog wire die Betrachtung fiir das durch-
gelassene Licht durchzufiihren. Es geniigt mitzuteilen,
daB die Erschéinungen im durchgelassenen Lichte kom-
plementir sind zu jenen im reflektierten, d. h, dafi sich
die dur chgelassenen Fal ben mit den reflektierten zu Welﬁ
ergéinzen.’ :

Wir haben gesehen, daf unser Plittchen von 325
Milliontel Millimeter Dicke im reflektierten Lichte im
‘wesentlichen nur eine Lichtsorte, das’ Rot, verloscht.
Durch Uberlegungen, weleche den durchgefiihrten ganz
gleichartig sind, findet man, dafl bei groBerer Plittchen-
dicke die Zahl der ausgeloschten Farbentone grofler ist,
wihrend " die Ausloschung sich immer nur auf einen
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kleinen Bezirk erstreckt. So verloscht z. B. ein Plittchen
von 32500 Milliontel Millimeter Dicke die Farbenttne,

32500

welche durch die Wellenléingen I =— charakteri-

siert sind, wobei n eine ganze Zahl ist. Von diesen
Wellenlingen liegen im Bereiche des sichtbaren Spek-
. trums diejenigen, welche wir nach der angegebenen
Formel mit # = 48 bis n="79 berechnen; es sind dies:
fiir 7 = 48: l——677 n==149 : 1 = 663, n=>50:
1= 650 usf. bis » = 79 : I = 411 Milliontel Milli-
meter. Die nichsten Nachbarfarben der ausgeléschten
Farben sind hier aber schon sehr kriiftig. So ist z. B.
der Gangunterschied im reflektierten Lichte fiir die
Wellenliinge _

650 = 32500 + @ @@E—{— 850 = 101. 620
also eine ungerade Anzahl halber Wellenlingen; diese
Farbe wird ausgeloscht. Fiir die sehr benachbarte Farbe
mit der Wellenlinge 644 Milliontel Millimeter ist der
Gangunterschied 82500 -+ —4 nahe glelch 102 . 644
also eine gerade Anzahl halber Wellenlangen, diese Farbe
wird daher kriftig reflektiert. Beleuchtet man mit weiflem
Lichte, so fehlen also im reflektierten Lichte eine grofe
Anzahl von Farbentonen, aber die Ausloschung betrifft
immer nur einen sehr schmalen Bezirk. Die Folge davon
ist, daB die Mischfarbe der iibrigbleibenden Farben sich
nicht merklich von Wei unterscheidet. Diese Uber-
legungen zeigen uns, warum im Vergleiche zur Wellen-
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linge dicke Platten keine Farbenerscheinungen wie
- diinne Plittchen zeigen.

Eine einfache Vorrichtung, mittels welcher man die
Erscheinungen in ihrer Ahiingigkeit von der Dicke
des Plittchens iibersehen kann, ist das Newtonsche Far-
benglas. Ehe ich dieses zeige, will ich erst zur Illu-
strierung des zuletzt Gesagten das Spektrum von Licht
entwerfen, das durch ein Didymglas hindurchgegangen
ist. Sie sehen in diesem Spektrum ziemlich scharf aus-

Fig. 2.

gepriigte, schmale Absorptionslinien; trotzdem erscheint
das Didymglas wasserhell, die durchgelassenen Lichter
geben in ihrer Gesamtheit ein Licht, das sich von dem
einfallenden Lichte nicht merklich unterscheidet, da die
Absorption nur sehr schmale Gebiete betrifft. Das
Newtonsche Farbenglas (Fig. 2) besteht aus einer plan-
parallelen Glasplatte P und einer plankonvexen Linse L
von schwacher Kriimmung, welche mit der gekriimmten
Fliche auf die Platte aufgesetzt ist. Die . Luftschicht
zwischen Linse und Platte gibt AnlaB zu Interferenz-
erscheinungen. Diese sind symmetrisch um den Punkt O



und bestehen in einem System konzentrischer Ringe. In
O und dessen nichster Umgebung herrscht im refléktierten -
Lichte Dunkelheit, da hier die Dicke der Luftplatte den
Wert Null hat. Im iibrigen herrscht im reflektierten
Lichte Dunkelheit, wo die doppelte Dicke der Luftschicht
2d gleich einem geraden Vielfachen, Helligkeit, wo, sie
gleich einem ungeraden Vielfachen der halben Wellen-
liinge der zur Beleuchtung verwendeten Lichtart ist. Da
die Wellenliingen des roten Lichtes grofier sind als die
des blauen, so ist der Abstand der Ringe im roten Lichte
grofer als im blauen. Verwendet man zur Beleuchtung
weiles Licht, so iiberdecken sich die Interferenzerschei-
nungen der einzelnen Farben teilweise. Die Zahl der
sichtbaren Ringe ist jetat geringer als bei Verwendung
von homogenem, einfarbigem Lichte, da, gemifl den Aus-
filhrungen iiber dicke Plittchen, bei Verwendung .von
weiflem Lichte zur Beleuchtung das reflektierte Licht bei
groferer Plittchendicke, also gegen den Rand des Far-
benglases hin, wei ist. ' o

- Die Farben von Seifenblasen, von diinnen Fliissig-
keitshiiutchen, wie sie bei Ausbreitung eines Tropfens
einer Fliissigkeit auf einer anderen entstehen, die Anlauf-
farben bei Metallen, die durch einé diinne Oxydschicht
bedingt sind, sind Farben diinner Plittchen.

‘Die Farbenerscheinungen diinner Plittchen lehren
uns, wie durch Verringerung einer Dimension eines Kir-
pers dieser die Fihigkeit erhilt, eine gewisse Aussonde-
rung unter den ihm zuflieBenden Lichtsorten, sowohl bei
der Reflexion als auch bei der Absorption, zu treffen, und
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demgemiB in Farben zu erscheinen, die er von Haus aus
nicht besitzt. Das legt den Gedanken nahe, ob bei dem
ganzen Phinomen des Farbigseins nicht &hnliche Verhiilt-
nisse eine Rolle spielen. Im Hinblick auf diese Frage
ist es wichtig, das optische Verhalten von Koérpern zu
studieren, die nicht nur in einer Richtung sehr geringe
Ausdehnung besitzen, sondern deren Grife als Ganzes
mit der. Wellenliinge des Lichtes vergleichbar ist. Schon
friihzeitig war man auf die Farbenerscheinungen der
trilben” Medien aufmerksam geworden. In. Goethes
Farbenlehre spielen sie die Hauptrolle, die wissenschaft-
liche Forschung brachte ihnen grofies Interesse entgegen,
weil sie in der Natur hiufig auftreten; so ist ja z. B. die
blaue Farbe des Himmels eine solche Farbe triiber Me-
dien, hervorgerufen durch die iiberaus feinen Tropfchen
Wassers, welche in der Atmosphiire suspendiert schwe-
ben. Von hervorragenden Forschern, welche sich mit
dem Problem der tritben Medien beschiftigt haben, sind
zu nennen Clausius, Briicke und Rayleigh. Die
quantitative experimentelle Untersuchung des Verhaltens
der triiben Medien hat gezeigt, daB die Theorie des letat-
genannten Physikers mit den Tatsachen in voller Uber-
einstimmung steht. Es ist nicht mdglich, die Theorie
Rayleighs mit Ausschluf mathematischer Deduktionen
wiederzugeben, denn- die Aufgabe, welche hier zu losen
war, ist einfach ein Problem der mathematischen Anra-
lysis. Es handelt sich um die Frage, welche Storung
durch ein kleines Koérperchen, z. B. eine Kugel, oder
durch eine grofle Anzahl von solchen Kugeln in einem
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gegebenen Wellenzug hervorgerufen wird. Man iibersieht
folgendes: Ist die Kugel sehr grofi gegen die Wellen-
linge, so treten, wenn der Wellenzug die Kugel erreicht,
die gewohnlichen Erscheinungen der Reflexion auf. Ist
die Kugel klein, so werden Erscheinungen deutlich, wel-
che man als Beugungserscheinungen bezeichnet; diese
haben ihren Ursprung darin, daf jeder Punkt der Kugel
in dem Moment, wo er von der Wellenbewegung erreicht
wird, seinerseits Ausgangspunkt einer Wellenbewegung
wird. Das Zusammenwirken aller dieser so hervor-
gebrachten Wellenbewegungen ergibt die Beugungser-
scheinungen. Damit diese deutlich hervortreten, ist es
notwendig, daB die Kugel nicht groB ist, denn nur unter
dieser Voraussetzung werden die einzelnen Punkte der
Kugeloberfliche von verschiedenartigen Stadien der ein-
fallenden Welle betroffen. Ist nun aber endlich die Ku-
gel klein gegen die Wellenlinge, so ist der Bewegungs-
zustand der einfallenden Welle an der ganzen Kugelober-
fliche nahezu der gleiche und demzufolge duBlert sich
auch die Wirkung auf die einfallende Welle in anderer
Form als beim vorhergehenden Falle. Es tritt nun eine
sogenannte Zerstreuung der Welle ein; der Hauptteil
der Welle schreitet in seiner urspriinglichen Richtung
fort, aulerdem geht nun von der Kugel eine neue Welle
nach allen Richtungen des Raumes aus. Diese Zerstreu-
ungswellen sind es, durch welche uns im verfinsterten
Zimmer die Staubteilchen in der Luft sichtbar werden,
welche von Sonnenstrahlen getroffen werden, die durch
eine Offnung im Fensterladen eintreten; diese Zerstreu-
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ungswellen sind es, durch welche im Ultramikroskop
das Vorhandensein von Teilchen nachgewiesen werden
kann, die unterhalb der mikroskopischen Sichtbarkeits-
grenze liegen. Hat man nun einen Raum, in welchem
sich eine grofe Menge solcher kleiner Kiigelchen befin-
det, so wird eine durch diesen Raum hindurchziehende
Welle geschwiicht, da ja die Zerstreuungswellen, welche
an jeder Kugel entstehen, ihre Energie aus dem Energie-
vorrat der durchziehenden Welle entnehmen. Rayleigh
hat die Abhiingigkeit der Stirke der Absorption von der
Wellenliéinge berechnet.

Es ist von vorneherein klar, daff die Stérung, wel-
che eine Kugel in einer Welle hervorruft, um so geringer
sein wird, je grofier die Wellenliinge ist. Je grofer die
Wellenliinge, desto grifier ist die Zeitdauer, die zwischen
dem Anbranden je zweier Wellenberge verflieBt, desto
kleiner ist weiters die Zahl der Impulse in der Zeitein-
heit, welche die Zerstreuungswelle erzeugen, desto ge-
ringer infolgedessen die Energiemenge, welche der vor-
iiberziehenden Welle entnommen wird. Die mathema-
tische Analyse zeigt genauer, wie die Grofie des Energie-
verlustes der durchziehenden Welle von der Wellenlinge
derselben abhiingt; sie ergibt, daB die Absorption um-
gekehrt proportional ist der vierten Potenz der Wellen-
linge. Wir nennen ein Medium, in welchem kleine Kor-
perchen, deren Ausdehnung klein ist gegen die kleinste
Wellenliinge des Lichtes, suspendiert sind, ein triibes Me-
dium. Ein solches Medium mufi nach den vorstehenden
Erorterungen langwelliges Licht, also das rote Ende des
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Spektrums, viel stirker hindurchlassen als das blaue

Ende; ein solches Medium erscheint demgemifl im reflek-

tierten Lichte, wenn wir es im Tageslicht oder einem

diesem gleichartigen Lichte betrachten, blidulich gefirbt.

Blickt man durch ein solches Medium gegen die Licht-

quelle, so erscheint diese rotlich. Hierher gehort die be-
kannte Tatsache, daB die Sonne rot erscheint, wenn sie

hinter einer dickeren Nebelschicht steht, vorausgesetzt,

dal der Nebel aus sehr feinen Wassertropfehen besteht.

Sind die Tropfchen grofier, so dafi sie nicht mehr klein

gegen die Wellenléinge des blanen Lichtes sind, so ist

die Absorption in den verschiedenen Spektralbereichen

nicht mehr so ungleich, wir erhalten dann eine gleich-
mifige Schwiichung der Farben im durchgehenden und
eine gleichmiBige Reflexion des auffallenden Llchtes ein
solcher Nebel erscheint weifi.

So erklirt sich die blaue Farbe des Himmels. Ist
der Himmel klar, so enthilt die Atmosphire nur sehr
kleine Wassertrgpfchen; diese reflektieren von dem von
der Erdoberfliche zuriickgeworfenen Lichte blof die
kurzwelligen Strahlen, der Himmel erscheint demzufolge
blau. Ich erinnere ferner an die blaue Farbe des Rauches,
die blduliche Farbe der Milch, des Opals; auch dies sind
Farben triiber Medien. Ein kiinstliches triibes Medium
kinnen wir in einfacher Weise herstellen, indem wir einige
Tropfen einer alkoholischen Harzlgsung (z. B. Mastix-
losung) in eine grofiere Menge Wassers eintragen. ~Wir
erhalten aus diesen beiden klaren Fliissigkeiten ein trii-
bes Medium, an welchem wir die charakteristischen
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Eigenschaften solcher Medien gut beobachten konnen.

In neuerer Zeit haben die Suspensionen sehr kleiner
Metallteilchen in Wasser, sogenannte kolloidale Losun-
gen oder Hydrosolen, die Aufmerksamkeit der Chemiker
und Physiker auf sich gezogen. Ich zeige Ihnen hier
einige solche Hydrosolen von Gold, Silber, Platin und
die erst ganz kiirzlich von Herrn Ehrenhaft?) her-
gestellte Quecksilberbydrosole. Man erhilt diese Hydro-
solen durch Zerstiubung des Metalls unter Wasser, in-
dem man zwischen Elektroden aus dem betreffenden Me-
tall unter Wasser einen Lichtbogen erzeugt, wobei die
Kathode zerstiubt. (Die Quecksilberhydrosole erhilt
man, indem man einen diinnen Quecksilberstrahl als Ka-
thode, einen Eisendraht als Anode beniitzt.) Diese Hydro-
solen zeigen Farben, die von der Eigenfarbe des betref-
fenden Metalles verschieden sind; auch hier haben wir es
mit Farben zu tun, die in &hnlicher Weise zustande kom-
men wie die Farben tritber Medien. Denn auch hier sind
die Teilchen, welche die Absorption des durchgehenden
Lichtes hervorrufen, sehr klein gegen die kleinste Wellen-
linge des einfallenden Lichtes. Daher die so ausgespro-
chen reinen Farben, shnlich wie das Blau des Himmels
eine ausgesprochen reine Farbe ist. Aber wir sehen hier
auch ohne spektrale Untersuchung, dafl das Rayleighsche
Gesetz der triiben Medien picht gilt. Die Goldhydrosole
erscheint z. B. ix-n durchfallenden Lichte rubinrot, die

1) Anzeiger der k. Akademie der Wissenschaften in
Wien, Nr. XXV, 1908.
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Quecksilberhydrosole tiefbraun usf., wihrend nach der
Theorie der triilben Medien alle Metallhydrosolen gleich-
artig aussehen miiten. Die Erklirung ergibt sich aus
der elektromagnetischen Theorie des Lichtes. Wir haben
bisher stillschweigend die Wellenbewegung des Lichtes
als eine mechanische aufgefaBt. Nach der elektromagne-
tischen Theorie des Lichtes (Maxwell) besteht das Licht
aus Schwingungen des elektrischen und magnetischen Zu-
standes an jeder Stelle des lichtdurchflossenen Korpers.
Bringen wir nun in den Gang einer Lichtwelle eine kleine
"Kugel, so werden in dieser elektrische Schwingungen
hervorgerufen, indem an ihr positive und negative elek-
trische Ladungen auftreten, deren Wert sich nach dem
Gesetze einer schwingenden Bewegung indert. Es ist
nun klar, daB jetzt die elektrischen Eigenschaften der
Kugel fiir den Ablauf der Erscheinungen magfgebend sein
miissen. Ist die Kugel ein Nichtleiter, so hingen die Ver-
iinderungen der auftretenden Ladungen blo§ von den
elektrischen Kriften der Umgebung ab, durch die sie
hervorgerufen wurden. Ist die Kugel aber ein Leiter, so
haben die auftretenden Ladungen die Mdglichkeit, sich
durch das Material der Kugel hindurch auszugleichen,
wodurch natiirlich der Ablauf der Verinderungen des
elektrischen Zustandes der Kugel beeinflut werden mu8.
So muBl denn die Farbe einer Metallhydrosole von der
Leitfihigkeit des Metalles abhiingig sein, wie es ja in der
Tat der Fall ist. Aber auch hier sehen.wir, wie die Ver-
ringerung der Grofe Farbenerscheinungen hervorruft,
die wir an dem gleichen Korper von grofer Ausdehnung
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nicht wahrnehmen: fein verteiltes Gold, um auf diesen
Fall zuriickzukommen, firbt Wasser oder Glas (echtes
Rubinglas) rot, wirend das Gold im reflektierten Lichte
eine charakteristische gelbe Farbe (goldgelb) hat, im
durchfallenden Lichte aber, wie man dies an diinnen
Groldschichten sehen kann, griin ist.

Wir sind nun der Losung des eingangs erwihnten
Problems bedeutend niiher gekommen, wir sahen, wie
auch farblose Korper bei sehr geringer Ausdehnung Far-
ben zeigen, indem sie kraft ihrer geringen Ausdehnung
die Eigenschaft haben, eine auswihlende Absorption und.
Reflexion auszuiiben. Und so werden wir zu der Vermutung
gefiihrt, dafl es die Struktur der gefirbten Karper ist, der
sie ihre bestimmte charakteristische Farbe verdanken,
eine Vermutung, die sich unter Hinzuziehung weiterer
Hilfsvorstellungen, auf die hier nicht weiter eingegangen
werden kann, in der Tat als eine fruchtbare Auffassung
erwiesen hat.

Verein nat. Kenntn. 49. Bd. 6
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