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Newton in Gronland

Das umgestiilpte experimentum crucis in der
Streulichtkammer

Zusammenfassung

Newtons experimentum crucis hat ein komplementires Gegenstiick, d.h. ein
Experiment, in dem die Rollen von Licht und Schatten genau ausgetauscht
sind. Statt wie Newton in der Dunkelkammer zu experimentieren, miissen
wir das Komplement des experimentum crucis in einer Streulichtkammer auf-
bauen (deren Winde sog. Lambertstrahler sind). Wenn es dieses umgestiilpte
Experiment wirklich gibt, dann liefert es fiir jeden newtonischen Beweis einen
umgestiilpten Gegenbeweis, dessen Konklusion die Heterogenitit der Schatten
wire (also die Behauptung, dass nicht weifes Licht, sondern schwarze Schatten
eine heterogene Mischung verschiedenfarbiger Strahlen mit unterschiedlichen
Brechungseigenschaften seien). Dass Newtons experimentum crucis in diesem
Sinne umgestiilpt werden kann, wird von Newtons eigener Theorie impliziert.
Mehr noch, inzwischen ist der empirische Nachweis der Umstiilpung gelun-
gen.

Abstract

Newton’s experimentum crucis has a complementary counterpart, i.e., an
experiment in which the roles of light and shadow are switched. Instead of
experimenting in the dark room, 4 la Newton, we propose to perform the com-
plement of the experimentum crucis in a bright room (whose walls consist of
Lambertian radiators). If Newton’s experiment can be turned upside-down,
then for each Newtonian conclusion (derived from the original experiment)
there is a counterconclusion (derived from the new experiment). Thus, we
arrive at the heterogeneity of darkness, which is an unorthodox hypothesis:
Darkness and shadows (rather than white light) consist of rays that differ with
respect to colour and refrangibility. Newton’s own theory implies that in his
experimentum crucis the roles of light and darkness can be interchanged; more-
over, their very interchangeability can be demonstrated empirically.
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I. Einleitung

Das experimentum crucis ist die beriihmteste experimentelle Leistung des
Physikers Isaac Newton." Bis heute streiten sich die Gelehrten dariiber,
was Newton genau mit diesem Experiment zeigen wollte, auf welche
Weise er dies hat zeigen wollen und wie erfolgreich er dabei war. Klar
ist nur, dass Newton mit dem Experiment auf die Heterogenitit des Son-
nenlichts abzielte. Diesem newtonischen Lehrsatz zufolge besteht Son-
nenlicht (entgegen seinem homogenen Anschein) aus Lichtstrahlen mit
unterschiedlichen Brechungseigenschaften,? ja, aus Lichtstrahlen unter-
schiedlicher bunter Farben.+

Ein Nebenschauplatz der Streitigkeiten um Newtons Experiment hat
mit einer bemerkenswerten optischen Symmetrie der Natur zu tun, mit
einer Symmetrie, die im Schulwissen der Physik nicht kanonisiert ist. Es
handelt sich um eine Symmetrie zwischen weiffem Licht und Finsternis
sowie zwischen beliebigen Farben und deren komplementiren Gegen-
stiicken — also um eine Symmetrie zwischen Schwarz und Weiff, zwischen
Griin und Purpur, zwischen Gelb und Blau sowie zwischen Tirkis und
Rot. Es ist dieselbe farbliche Symmetrie, die zwischen einem Farbphoto
und dessen Negativ herrscht (zumindest, wenn man davon absieht, dass
die Komplementirfarben der Farbnegative — aus technischen Griinden -
zusitzlich rostrot getont sind).

Wo zeigt die Natur diese Symmetrie? Sie zeigt sie in den prismatischen
Experimenten, deren Pionier Newton war. Nehmen Sie ein einfaches
prismatisches Experiment Newtons und vertauschen Sie darin die Rol-
len von weiflem Licht und Schatten, drehen es gleichsam optisch um,
invertieren es. Dann liefert Thnen die Natur ein anderes prismatisches
Experiment, das in allen seinen Aspekten wie ein exaktes Farbnegativ
des Ausgangsexperiments aussieht. Die Vertauschung von Weiff und
Schwarz fiihrt also zur Umkehrung aller anderen Farben des Ausgangs-
experiments. Wo z.B. in Newtons Grundexperiment ein Prisma den
weiflen Sonnenstrahl in Strahlen der Regenbogenfarben Blau, Griin, Rot
(mit vielen fein abgestuften Zwischentonen) zerspaltet, da sieht man im
invertierten Gegenexperiment das Komplement der Regenbogenfarben,
deren Farbnegativ, also die Farben Gelb, Purpur, Tiirkis, ebenfalls mit
Zwischentonen (vergl. Abb. 1 und Abb. 2 mit Abb. 3). Zur Farbtermino-
logie: Um der Kiirze willen werden wir bei Newtons Spektrum ebenso
wie bei dessen Komplement jeweils nur von den drei erwihnten Farben
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Abb. 1: Newtons Grundexperiment. Ein weifler Lichtstrahl reist von der Sonne
O durchs Fensterladenloch F in die Dunkelkammer; dort wird er sogleich beim
Eintritt ins Prisma (an der Fliche ACxo) zum Lot hingebrochen und beim
Austritt aus dem Prisma (an der Fliche BCBx) vom Lot weggebrochen. Bei
dieser zweifachen Refraktion fichert sich der weifle Lichtstrahl in seine regen-
bogenbunten Bestandteile auf und zeichnet ein lingliches Spektrum PYTZ an
die gegeniiberliegende Wand. (Aus Newtons Lectiones opticae ([LOOL]:50).

Abb. 2. Schematische Darstellung des Strahlengangs in Newtons Grundex-
periment. Wir haben drei Strahlenbiindel unterschiedlicher Refrangibilitit
hell hervorgehoben. Das obere (blaue) Strahlenbiindel wird am stirksten von
seinem Weg abgelenkt, das untere (rote) am schwichsten; mittlere Ablenkung
erfihrt das (griine) Strahlenbiindel in der Mitte. Die Farbnuancen zwischen
diesen drei Hauptfarben des newtonischen Spektrums haben wir hier ausge-
blendet; wir werden uns auch in den anderen Abbildungen auf jeweils drei Far-
ben beschrinken. Fiir diese und die nichsten Abbildungen haben wir Newtons
Vereinfachungen beim Zeichnen der Abbildungsstrahlen unendlich entfernter
Lichtquellen iibernommen.
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Abb. 3. Schematische Darstellung des newtonischen Strahlengangs im inver-
tierten Grundexperiment.5 Grau unterlegt haben wir diejenigen Richtungen, in
denen sich laut Newton kein eigenes optisches Geschehen fortpflanzt. (Es sind
dieselben Richtungen, die in der Abb. 2 weiff hervortreten). Aus newtonischer
Perspektive pflanzen sich die drei Lichtstrahlensorten in den hier weif} hervor-
gehobenen Richtungen jeweils doppelt fort, einmal oberhalb des Schattenwer-
fers F*, einmal darunter.

Blau-Griin-Rot bzw. Gelb-Purpur-Tiirkis reden; sie treten dort jeweils
am deutlichsten hervor. Wer nicht gern auf die Zwischentone in Newtons
Spektrum Blau-Hellblau-Griin-Orange-Rot verzichten mochte, kann
diese Zwischentone iiberall in unserer Argumentation mitlaufen lassen;
dasselbe gilt fiir die Zwischentdne im Komplementirspektrum Gelb-
Hellrot-Purpur-Blau-Tiirkis. (Was wir hier kursiv hinzugefiigt haben,
gibt natiirlich ebensowenig wie unsere drmere Terminologie die volle
Farbenvielfalt der beiden Spektren wieder).

Dass sich einfache prismatische Experimente invertieren lassen, ist seit
Newtons Tagen bekannt; Goethe hat in seiner Newton-Kritik beson-
ders deutlich darauf hingewiesen.® Doch bislang konnte nicht endgiiltig
geklirt werden, ob sich auch Newtons experimentum crucis invertieren
lasst.”

Wir méchten ein neues Experiment beschreiben, das dies leistet. New-
tons Theorie sagt voraus, dass die Invertierung des experimentum cru-
cis funktionieren muss. Sollte das stimmen, so wirft dies Ergebnis ein
kritisches Licht auf Newtons Anspruch, mit seinem Experiment einen
eindeutigen Beweis zugunsten seiner Theorie geliefert zu haben.
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I1. Newtons berithmtestes Experiment

Bevor wir Newtons experimentum crucis beschreiben, mochten wir
betonen, dass Newton in seiner Beschreibung des Experiments aus dem
Jahr 1672 keinerlei Farben erwihnt. Das gesamte Experiment konnte
erfolgreich von einem véllig farbenblinden Physiker durchgefithrt wer-
den. Wir werden gleich dennoch allerlei Farben ins Spiel bringen, weil
man dadurch besser verstehen kann, was in dem Experiment vor sich
geht; das ist ein didaktisches Mittel der Darstellung, kein wesentlicher
Zug des Experiments selbst.

Betrachten Sie Abb. 4, die einer Abbildung aus Newtons Opticks nach-
empfunden ist.> Newton lisst Sonnenlicht durch ein Prisma ABC schei-
nen, baut aber — anders als in dem Grundexperiment, das wir in Abb. 1
und Abb. 2 dargestellt haben — unmittelbar hinter diesem Prisma einen
Schirm DE auf. Nun konnen sich die verschiedenfarbigen (und divers
refrangiblen) Lichtstrahlen unmittelbar hinter dem Prisma ABC noch
nicht weit genug voneinander entfernt haben, um auf dem Schirm DE
ein farbiges (und merklich in die Linge gezerrtes) Spektrum zu hinter-
lassen. Nur an den dufleren Enden des dort aufgefangenen Bildes werden
sich Farben zeigen. Oben auf dem Schirm zeigt sich ein blauer Farbfleck
(da dorthin aus dem durchs Prisma kommenden Gesamtstrahlenbiindel
nur die oberen der stirker refrangiblen Lichtstrahlen gelangen kénnen,
ohne von irgendwelchen schwach refrangiblen Lichtstrahlen iiberlagert
werden zu konnen); und am unteren Ende des Bildes auf dem Schirm
DE zeigt sich ein roter Farbfleck (da dorthin aus dem durchs Prisma
kommenden Gesamtstrahlenbiindel nur die unteren der schwach refran-
giblen Lichtstrahlen gelangen konnen, ohne Stérung durch irgendwelche
stirker refrangiblen Strahlen). Kurzum, der grofite Teil des Bildes auf
dem Schirm DE ist weiff; und genau in seiner Mitte versammeln sich
(1) vom unteren C-Ende des Prismas die stark refrangiblen blauen Strah-
len, (ii) vom oberen A-Ende des Prismas die schwach refrangiblen roten
Strahlen, und (iii) aus der Mitte des Prismas die mittelmifig refrangiblen
griinen Strahlen (siehe Abb. § im Anhang).?

Nun hat Newton in der Mitte dieses Schirms ein winziges Loch G
gebohrt. Nur Strahlen aus dem eben erwihnten weiflen Lichtgemisch
kénnen durch das Loch hindurch, und zwar je nach Farbe in unter-
schiedlicher Richtung.”® In hinreichender Entfernung hinter dem Loch
werden sich alle diese Lichtstrahlen weit genug voneinander entfernt
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Abb. 4. Nachzeichnung des experimentum crucis. Wir haben alle Winde der
Dunkelkammer eingezeichnet, die in Newtons Zeichnung zum grofiten Teil
fehlen. Zudem haben wir eine idealisierte Pointe des newtonischen Versuchs
beriicksichtigt, die in Newtons Zeichnung untergeht: Anders als es seine Theo-
rie im Idealfall verlangt, reisen in Newtons Zeichnung die Lichtstrahlen vom
zweiten Prisma abc nicht parallel zum Schirm NM; das haben wir berichtigt.
Der empirischen Realitit angemessener ist dennoch Newtons Zeichnung.
(Einen anderen Fehler der newtonischen Zeichnung haben wir nicht berichtigt;
in seiner und in unserer Zeichnung verlaufen alle Strahlen zwischen Prisma
ABC und Schirm DE parallel; sie miissten das Prisma aber in unterschiedlicher
Richtung verlassen — sonst konnen sie sich hinter der Blendendffnung G im
Schirm DE kaum auffichern, wie richtigerweise in beiden Zeichnungen ange-
deutet).

haben, ohne sich noch in die Quere kommen zu konnen. Das bestitigt
der weitere Verlauf des Experiments: Zwolf Fuf} hinter dem Schirm DE
bringt Newton einen zweiten Schirm de an. Auf diesem Schirm zeigt
sich das bereits bekannte newtonische Farbenspektrum in seiner vollen
Entwicklung: ganz oben blau, dann griin und rot — mit beliebig feinen
Zwischenstufen. Und seine Linge iibersteigt seine Breite um ein Vielfa-
ches. Wenn man diese Farbenvielfalt auf drei Farben reduziert, so ergibt
sich ein Bild wie in Abb. 6 im Anhang.

Bis hierhin entspricht Newtons experimentum crucis dem Grundexpe-
riment aus Abb. 1 und Abb. 2. Fast konnte man sagen, dass das Grund-
experiment als Bestandteil im experimentum crucis enthalten ist. Zwar
zwingt Newton diesmal das Licht durch ein winziges Loch unmittel-
bar hinter dem Prisma; anders als im Grundexperiment, wo das Licht

philosophia naturalis 46/ 2009/ 1

Newton in Gronland 67

vor dem Prisma durch ein Loch hindurch musste: durch das Loch im
Fensterladen.”* Aber dieser Unterschied in der Versuchsanordnung f6r-
dert keine unterschiedlichen Spektren zutage und bringt zunichst keine
wesentlichen theoretischen Unterschiede mit sich.™

Jetzt kommt Bewegung ins Spiel: Newton dreht das Prisma ABC lang-
sam um seine Achse hin und her. Was beobachtet er? Auf dem ersten
Schirm DE wird das iiberwiegend weifle Bild (mit seinem blauen bzw.
roten Ende) auf- und abwandern. Doch solange Newton das Prisma
nicht zu stark dreht, solange also durchs Loch G im ersten Schirm DE
immer noch ein Ausschnitt der weiflen Mitte des Bildes hindurchkommt,
solange wird sich auf dem zweiten Schirm de immer noch das gesamte
Farbspektrum sehen lassen. Es wird dort allerdings im Rhythmus der
Prismendrehung ebenfalls auf- und abwandern.

Nun hat Newton auch in den zweiten Schirm ein winziges Loch
g gebohrt; es hat denselben Durchmesser wie das Loch G im ersten
Schirm. Durch dieses Loch kann immer nur ein winziger Ausschnitt des
kompletten Lichtspektrums hindurch, und zwar je nach Drehung des
Prismas ABC manchmal der Anteil, den das Prisma besonders stark von
seinem Weg abgelenkt hat, manchmal der Anteil mit besonders schwa-
cher und manchmal der mit mittlerer Wegablenkung.

Was geschieht jeweils mit diesen diversen Lichtstrahlen, wenn sie noch
einmal durchs Prisma gesandt werden? Um das zu untersuchen, bringt
Newton hinter dem zweiten Loch g ein zweites Prisma abc an. Und er
fingt das Licht, das durch dies Prisma gelangt, in gewisser Entfernung
auf einem Schirm NM auf, um es dort zu betrachten.

Hier die Ergebnisse des raffinierten Experiments: Lichtstrahlen, deren
Richtung sich beim Weg durchs erste Prisma am stirksten gedndert hat,
indern ihre Richtung beim Weg durchs zweite Prisma abermals am stark-
sten; und Lichtstrahlen, deren Richtung sich beim Weg durchs erste Pris-
ma am wenigsten geindert hat, indern ihre Richtung beim Weg durchs
zweite Prisma wiederum am wenigsten; genauso fiir Lichtstrahlen, deren
Refrangibilitit (beim Weg durchs erste Prisma) zwischen den beiden
Extremen gelegen hat.’s

Was genau beweisen diese Ergebnisse? Und inwiefern beweisen sie,
dass weifles Sonnenlicht aus Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Bre-
chungseigenschaften besteht? Dariiber verliert Newton wenig Worte.
Fiir ihn scheint es sich von selber zu verstehen, dass er mithilfe des Expe-
riments nachgewiesen hat, dass die Brechungseigenschaften — die jewei-
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lige Refrangibilitit — intrinsisch in den Lichtstrahlen stecken, also nicht
von externen Kausalfaktoren abhingen (wie z.B. dem Einfallswinkel der
Strahlen ins Prisma).

Und in der Tat, alle Lichtstrahlen, die im Experiment durch das zweite
Prisma geschickt werden, geniigten beim Eintritt ins zweite Prisma exakt
denselben externen Bedingungen: Sie treten an exakt derselben Stelle im
exakt gleichen Winkel in exakt dasselbe Prisma ein, und doch verlassen
sie das Prisma in unterschiedlichen Richtungen! Da dies nicht auf exter-
nen Bedingungsinderungen beruhen kann, muss die Ursache fiir deren
unterschiedliche Refraktion in den Lichtstrahlen selber liegen, in ihrem
Wesen gleichsam. Und das bedeutet offenbar, dass jedem Lichtstrahl
stets ein und dieselbe Refrangibilitit innewohnt, ganz gleichgiiltig, durch
wieviele Prismen er geschickt wird. Mithin steckten schon vor der ersten
prismatischen Refraktion Lichtstrahlen mit ihrer je eigenen Refrangibili-
tit im weiflen Sonnenlicht, Q.E.D.

Wohlgemerkt: Aus Newtons Schriften ergibt sich kein eindeutiger
Beweisgang; wir haben eben nur einen der denkbaren Beweise skizziert,
die Newton im Auge gehabt haben konnte.™* Und schon iiber diese
Beweisskizze konnte man ausgiebig streiten. Wir wollen diesen Streit
links liegen lassen und stattdessen versuchen, Newtons Experiment zu
invertieren.

II1. Vorsortiertes Weifl! Vorsortiertes Schwarz? —
Schwierigkeiten beim Invertieren

Wir méchten jetzt herausarbeiten, an welcher Stelle derjenige stecken-
zubleiben droht, der versuchen will, Newtons experimentum crucis zu
invertieren. Wer die Rollen von Licht und Schatten in Newtons experi-
mentum crucis vertauschen will, wird vielleicht zuerst den Fensterladen
weit aufreifien und anstelle des Fensterladenlochs F einen gleich groflen
Schattenwerfer F* anbringen. Gehen wir dieser Idee nach, und lassen wir
dabei das Prisma ABC unverindert. Wenn wir den Schirm DE weit vom
Prisma ABC entfernten und das Loch G in diesem Schirm aufler Betracht
lieen, dann hitten wir ein Komplement des newtonischen Grundexpe-
riments (sieche Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3); wir wiirden dann auf dem Schirm
DE das bereits bekannte komplementire Spektrum auffangen. (Verglei-
chen Sie Abb. 7 mit Abb. 3). Jetzt aber schieben wir den Schirm immer
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Abb. 7. Versuch einer Invertierung des experimentum crucis (Auftakt). Dem
breiten Sonnenlichtstrahl, der durchs jetzt weit aufgerissene Fenster in die
Dunkelkammer eintritt, setzen wir einen Schattenwerfer F* entgegen, der an
die Stelle des Fensterladenlochs F der vorigen Abbildungen tritt. Wenn wir den
Auffangschirm DE vom Prisma ABC wegriicken, so taucht auf dem Schirm
das Komplementirspektrum auf: oben Gelb, darunter Purpur, unten Tiirkis.
(Die Abstinde entsprechen also denen der Grundexperimente, vergl. Abb. 2,

Abb. 3).

_
Z

Abb. 8. Versuch einer Invertierung des experimentum crucis (Zwischeniiber-
legung). Anders als in Abb. 7 bringen wir jetzt den Schirm DE niher ans Pris-
ma ABC heran, also dorthin, wo in Newtons experimentum crucis die erste

Lochblende DGE steht. Was zeigt sich auf dem Schirm?
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niher an das Prisma ABC heran. (Siche Abb. 8). Was erwarten Sie zu
sehen? Erwarten Sie das Komplement dessen, was sich in der newtoni-
schen Situation gezeigt hat?

Zur Erinnerung: In der analogen newtonischen Situation (mit Fenster-
ladenloch F anstelle des Schattenwerfers F*) erschien auf dem Schirm ein
weifler Lichtfleck, der nur am oberen und unteren Rand farbig gesiumt
war. Zwischen dem roten und blauen Ende des Lichtflecks gelangten auf
den Schirm alle Lichtstrahlenarten zugleich, vermischten sich und bil-
deten einen weilen Fleck. Dieses Weif}, das sich unmittelbar hinter dem
Prisma auffangen lie, mochten wir als vorsortiertes Weifl bezeichnen.
Es war kein gewohnliches Weif}. Zwar bestand es aus Lichtstrahlen aller
Regenbogenfarben, aber anders als vor deren Eintritt ins Prisma verlie-
fen diese farbigen Strahlen nicht allesamt parallel; vielmehr hatte jede
dieser Farbstrahlenarten eine eigene Richtung: Die griinen Lichtstrahlen
(mittlerer Refrangibilitit) verliefen das Prisma allesamt in horizonta-
ler Richtung (und waren nur untereinander parallel); die blauen streb-
ten aufwirts (und waren nur jeweils untereinander parallel), die roten
Strahlen strebten abwirts (und waren ebenfalls nur jeweils untereinander
parallel). Ausschliefilich in diesem vorsortierten Weifl operierte Newton;
seine Blendenoffnung G im Schirm DE liefl immer nur irgendwelche
Teile des vorsortierten Weif§ hindurch.

Man kann mit dieser Blende testen, ob man wirklich in vorsortier-
tem Weif} operiert oder in unsortiertem Weif}. Wer unsortiertem wei-
Ren Licht eine Lochblende entgegenstellt, wird hinter der Lochblende
keine Farberscheinungen ausmachen.’s Anders bei vorsortiertem weiffen
Licht. Die Blendendffnung sorgt dafiir, dass sich die vorsortierten Licht-
strahlen in unterschiedliche Richtungen aufspreizen, und in gebiihren-
dem Abstand von der Blende kann man denn auch simtliche Farben des
newtonischen Regenbogenspektrums auffangen.

Jetzt haben wir genug Material beisammen, um zu erkliren, warum
der eben anvisierte Versuch der Invertierung nicht funktionieren konnte.
Wenn wir nimlich am Fenster die Rollen von Licht und Schatten ver-
tauschen, also das Fensterladenloch F durch einen Schattenwerfer F*
ersetzen und dann den Fensterladen aufreiflen, wie in Abb. 9 im Anhang
angedeutet, so fangen wir zwar unmittelbar hinter dem Prisma ABC
das Komplement dessen auf, was wir vorhin beschrieben haben: einen
schwarzen Fleck mit farbigen Rindern (am oberen Ende gelblich, am
unteren Ende tiirkis).
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Doch lisst sich die schwarze Mitte hinter dem Prisma nicht als vorsor-
tiertes Schwarz auffassen, weder gedanklich noch experimentell. Dass es
dort kein vorsortiertes Schwarz gibt, zeigt experimentell derselbe Blen-
dentest wie eben: Wer in die schwarze Mitte hinter dem Prisma einen
Schirm mit kleiner Blenden6ffnung einbringt, kann hinter der Loch-
blende keine Farben sehen; vorsortiertes Schwarz miisste sich aber (in
hinreichendem Abstand von der Blende) in seine verschiedenfarbigen
Bestandteile entmischen. Doch nichts davon wird sichtbar.

Warum sich aus dem angeblich vorsortierten Schwarz mittels Loch-
blende keine Farben (des Komplementirspektrums) hervorlocken las-
sen, zeigt eine einfache theoretische Uberlegung. Sie basiert auf New-
tons Theorie und lautet: Die Dunkelheit hinter dem Schattenwerfer
F* ist optisch unwirksam; nur das weifle Licht, das am Schattenwerfer
vorbeikommt, zieht optische Prozesse nach sich. Uber und unter dem
Schattenwerfer bewegen sich alle Regenbogenfarbenstrahlen in schoner
weifler Eintracht hin zur Prismenoberfliche BC. Die Mitte dieser Fliche
bleibt schwarz, aber ihr oberer und unterer Teil wird in gleiflend weifles
Licht getaucht. Wihrend diese Lichtstrahlenbiindel durchs Prisma rei-
sen, werden sie sortiert, und hinter dem Prisma zeigen sich dann zwe:
Bereiche von vorsortiertem Weifl: Der eine liegt oberhalb der schwarzen
Mitte, der andere unterhalb. Und dort, wo das obere bzw. untere vor-
sortierte Weif} an die schwarze Mitte hinter dem Prisma angrenzt, zeigen
sich die beobachteten Farbsiume. Sie mogen so wirken, als triten sie aus
dem schwarzen Bereich hinter dem Prisma hervor — so, als entmisch-
te sich dort ein angeblich vorsortiertes Schwarz. In Wirklichkeit treten
sie aus den zwei weiflen (vorsortierten) Nachbarschaften der schwarzen
Mitte hervor. Dass es sich so verhilt, zeigt der Test mit der Lochblen-
de. Wer die Blendendffnung in einer der weiflen Nachbarschaften der
schwarzen Mitte placiert, kann hinter der Blende bunte Farben auffan-
gen —und wer sie in der schwarzen Mitte placiert, sicht keine Farben, nur
schwarz.

Wie wir in den nichsten beiden Abschnitten dartun werden, war unser
Anlauf fiir die Invertierung des experimentum crucis zu halbherzig. Wir
haben blof ein einziges Element der newtonischen Versuchsanordnung
invertiert, und das sozusagen nur architektonisch: nimlich die Situation
am Fenster der Dunkelkammer. Dort — an der Grenze zwischen dem
Innern der Dunkelkammer und ihrer dufleren Umgebung — haben wir
ein Fensterladenloch durch einen gleich groflen Schattenwerfer ersetzt;
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das war nur eine kleine bauliche Verinderung. Wer die gesamte newto-
nische Konstellation invertieren will, muss sich stirker anstrengen. Er
muss einerseits die zuflere Umgebung der Dunkelkammer in ihr Farb-
negativ iiberfithren, andererseits muss er Newtons Dunkelkammer in
eine helle Kammer verwandeln. Das erste Manover werden wir im bevor-
stehenden Abschnitt theoretisch durchspielen, das zweite Mandver im
Abschnitt V. (Und wie wir sehen werden, muss dann ausgerechnet an
der architektonischen Grenze zwischen Innen und Auflen, am Fenster,
keine Invertierung vorgenommen werden.) Das Ziel unserer Uberlegun-
gen — die vollstindige und rein optische Invertierung — werden wir im
folgenden als optische Umstiilpung bezeichnen oder kiirzer einfach als
Umstiilpung. Dieser Fachbegriff dient uns zur Abgrenzung von halbher-
zigen und inkonsequenten (z.B. blof architektonischen) Invertierungs-
bemiihungen.

IV. Cambridge umstiilpen

Analysieren wir als erstes die Situation, die vom Prisma aus gesehen
wird. Aus Newtons Dunkelkammer schaut man durch ein ziemlich
grofles Fensterladenloch in die Cambridger Umgebung. Dominiert
wird das gesehene Bild von der gleiflenden Sonne. Der Himmel und die
Cambridger Umgebung sind im Vergleich zur Sonne geradezu dunkel.
(Natiirlich bieten auch das Weifl der Wolken und das Himmelsblau keine
in sich dunklen Farbeindriicke, aber sie erscheinen im Kontrast zur glei-
Benden Sonne vergleichsweise dunkel. Diese Richtigstellung werden wir
nicht jedesmal wiederholen).

Newton hat mit seinem Loch im Fensterladen nur das nachgebaut, was
ohnehin tagtiglich zu sehen ist — eine beinahe punktuelle helle Leuch-
te, umgeben von viel Dunklerem. Fast konnte man den Spiefl umdrehen
und sagen: Die Sonne wirkt wie ein kosmisches Fensterladenloch. Des-
halb blieb die Invertierung, die wir mit dem Schattenwerfer F* versucht
haben, auf halbem Wege stehen. Denn dieser Schattenwerfer verdeckt
nur in seinem Kernschattenbereich die Sonne, das ist alles.

Um unser Ziel ganz zu erreichen, miissten wir zuallererst die Umge-
bung (aulerhalb der Dunkelkammer Newtons) umstiilpen. Wir brauch-
ten eine Umgebung, die wie das Farbnegativ der tatsichlichen Umgebung
aussihe: eine strahlend helle Umgebung mit einer tief schwarzen Sonne!
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(Die - rein hypothetischen — Beobachtungen, die wir gleich beschreiben
werden, entspringen Gedankenexperimenten und werden von Newtons
Theorie vorausgesagt; ganz am Ende unseres Textes werden wir ein ech-
tes Experiment aufbieten, mit dem wir demonstrieren wollen, dass unse-
re Uberlegungen zur empirischen Realitit passen).

Unter den anvisierten neuen Bedingungen auflerhalb der Dunkelkam-
mer lassen wir Newtons Versuchsanordnungen in deren Innern erst ein-
mal unverindert. Was erschiene auf dem Schirm DE, wenn wir ihn weit
weg vom Prisma placierten wie in Newtons Grundexperiment? Dort
erschiene erst jetzt das vollkommene Komplement zum Spektrum aus
Newtons Grundexperiment. Selbst die optischen Einfliisse, die etwa das
rot leuchtende Nachbardach urspriinglich auf Newtons Spektrum aus-
geiibt hat und die wir bislang nicht beriicksichtigt haben, hitten jetzt
ein komplementires Gegenstiick; denn unter den neuen Bedingungen
(Umstillpung der gesamten Umgebung der Dunkelkammer) wiirde ein
tiirkisfarbenes leuchtendes Dach des Nachbarhauses durchs Fensterla-
denloch in das komplementire Spektrum hineinfunken.

Wie wird aber der Schirm DE aussehen, wenn wir ihn dicht ans Pris-
ma heranriicken, so wie im experimentum crucis? — Er wird keineswegs
schwarz sein, sondern er wird ziemlich hell aussehen, sogar heller als
in Newtons Experiment. Denn bei Newton kam das Licht fast nur aus
Richtung der Sonne; in der umgestiilpten Umgebung hingegen kommt
das Licht von iiberall, nur nicht aus Richtung der Sonne. Und weil dies-
mal insgesamt viel mehr Licht im Spiel ist, wird auch der Schirm hel-
ler sein — auch dort, wo bei Newton die weifle Mitte leuchtete und wo
wir nun auf eine schwarze Mitte gehofft haben. (Zwar bricht das Prisma
dorthin keine Lichtstrahlen, die von der pechschwarzen Sonne ausge-
hen; aber dieser Lichtmangel in der fraglichen Mitte des Schirms wird bei
weitem ausgeglichen von denjenigen Lichtstrahlen, die aus allen anderen
Richtungen aufs Prisma treffen und z.T. in die Schirmmitte gebrochen
werden. Bedenken Sie, dass diesmal kein nahezu paralleles Sonnenlicht
aufs Prisma trifft, sondern sonnenhelles Licht aus allen erdenklichen
Richtungen).

Sind wir also beim theoretischen Versuch, vorsortiertes Schwarz zu
erzeugen, endgiiltig gescheitert? Nein; durchdenken wir, was man vom
Ort des Schirms DE aus sehen miisste.

Wird das Prisma ABC fortgenommen, so sihe man vom Schirm DE
aus die komplementirfarbige Cambridger Umgebung, dominiert von
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einer pechschwarzen Sonne in gleiflend blendender Umgebung. Nun
stellen wir das Prisma ABC wieder an seinen angestammten Ort. Dann
erschienen (beim Blick durchs Prisma) in der Himmelsumgebung der
pechschwarzen Sonne die komplementiren Farben des wirklichen Cam-
bridger Himmels. Und da der urspriingliche Cambridger Himmel recht’
dunkel ist, wiirde die jetzt ins Auge gefasste komplementire Ansicht von
einer (fast) sonnenhellen Umgebung dominiert, an der fast keine Far-
ben entstiinden. Nur in der Mitte dieser Ansicht, am optischen Ort der
schwarzen Sonne, zeigte sich ein ziemlich dunkles komplementirfarbi-
ges Spektrum. Es miisste offenbar vom Schwarz der umgestiilpten Sonne
herriihren, denn der sie umgebende helle Himmel wiese keinerlei Nei-
gung zu Farben auf.

Ohne Umstiilpung der Umgebung ist beim Blick durchs Prisma (vom
Schirm DE aus) im Vergleich zur Sonne eine nahezu schwarze Umge-
bung zu sehen, die ebenfalls wenig Neigung zur Farbigkeit aufweist. In
der Mitte dieser Ansicht ist das Weifl der Sonne hingegen zu einem new-
tonischen Regenbogenspektrum geworden. Wie ist das moglich? Immer-
hin erscheint der Ort, von dem aus wir dies sehen — nimlich der Schirm
DE - weif} beleuchtet. Unsere Antwort: Das vorsortierte Weif8 auf dem
Schirm DE ist nur dann gut vorsortiert, wenn vom Schirm aus durchs
Prisma keinerlei Weif} zu sehen ist, sondern das volle Regenbogenspek-
trum, umgeben von Dunkelheit. Der Blendentest aus Abschnitt IIT hat
uns dies klargemacht. Denn die Blende DGE samt dahinterliegendem
Schirm de funktioniert zusammen wie ein einfach nachgebautes Auge,
wie Pupille samt Retina. Auf dem Schirm de erscheint genau das, was
man vom Ort G aus durchs Prisma sieht. Kurzum, unser Auge kann im
Ergebnis auch ohne Bewaffnung mit Blenden und Schirmen das durch-
fithren, was wir vorhin als Blendentest bezeichnet haben.™

Wiederholen wir jetzt solche Blendentests fiir die umgestiilpte Cam-
bridger Umgebung, mit Prisma hinter dem Fensterladenloch! Auf dem
Schirm de muss dann genau das erscheinen, was vom Ort G zu sehen
wire — und das ist bis ins feinste Detail das Farbnegativ der nicht umge-
stiilpten Umgebung, dominiert von einem komplementiren dunklen
Vollspektrum in sonnenheller Umgebung.

Um fiir diese Situation einen griffigen Namen parat zu haben, wer-
den wir weiterhin von vorsortiertem Schwarz reden, selbst wenn des-
sen Schwirze nicht buchstiblich zu verstehen ist. Ungeachtet des hellen
Farbeindrucks, den sie bieten, werden wir diejenigen Strahlenzonen als
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vorsortiertes Schwarz bezeichnen, die beim Blendentest kein newtoni-
sches Farbenspektrum erzeugen, sondern dessen Komplement.

Trotzdem werden Sie fragen: Wenn wir durch die Umstiillpung der
Umgebung eine solche Zone erzeugt haben, warum erscheint dann der
Schirm DE so hell erleuchtet? Warum sehen wir dort nicht Schwarz, das
Komplement der weiflen Mitte, die wir dort im newtonischen Experi-
ment gesehen haben?

Wir miissen es zugeben — die Mitte des Schirms wird nach der Umstiil-
pung viel heller erscheinen als davor. Sie wird fast so hell gleiflen wie die
Umgebung aufferhalb des Zimmers, sogar fast so hell wie beim direkten
Blick in die Sonne. Im Vergleich damit ist das sogenannte vorsortierte
Wei} extrem dunkel. Nur: Es war voreilig zu meinen, dass das vorsor-
tierte Weifl aus Newtons Experiment absolut weify gewesen wire oder
maximal weif}. Also braucht auch dessen Komplement (beim Umstiil-
pen) keineswegs absolut schwarz zu sein oder maximal dunkel. Und
wenn, wie sich nun ergeben hat, das vorsortierte , Weil“ dunkler ist als
das vorsortierte ,Schwarz“, so vertrigt sich dies iiberraschende Ergebnis
sehr wohl damit, dass das eine das Komplement des anderen ist.

Warum dies weniger verriickt ist, als zunichst scheinen mag, zeigt
folgende Uberlegung. Je besser eine weifle Strahlenzone vorsortiert ist,
desto dunkler erscheint sie auf dem Schirm. Denn um ihre Vorsortierung
zu verbessern, miissen wir die zugrundliegende Lichtquelle verkleinern.
Umgekehrt steht es beim vorsortierten Schwarz. Es zeigt sich auf dem
Schirm in umso hellerer Beleuchtung, je besser es vorsortiert ist.”” Um
das zu begriinden, betrachten wir die vorsortierten Zonen als Strahlen-
zonen im Sinne der newtonischen Theorie. Das vorsortierte Weif! ist eine
Strahlenzone, in der jede Strahlenart nur in einer Richtung vorkommt.
Wie erreicht man das? Durch Aussortieren aller anderen Strahlenarten in
dieser Richtung. Die so erzeugte Strahlenzone ist also ziemlich dunkel.
In der Zone des vorsortierten Schwarz kommt hingegen jede Strahlenart
in genau einer Richtung nicht vor, alle anderen Strahlenarten kommen in
dieser Richtung vor. Man erreicht dies also durch Aussortieren nur einer
Strahlenart in der entsprechenden Richtung. Daher ist diese Strahlenzo-
ne immer sehr hell, ihrem Namen zum Trotz.

Kurz und gut, wer vorsortierte Strahlenzonen schaffen will, muss
immer irgendwelche Strahlenarten aussortieren; vorsortiertes Weifl
unterscheidet sich von vorsortiertem Schwarz nur durch Vertauschung
von Einsortiertem und Aussortiertem. Damit haben wir aus Newtons
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Voraussetzungen abgeleitet, dass beide Vorsortierungen existieren miis-
sen. Aus mengentheoretischer Sicht kénnte man sagen, dass sie sich
zueinander verhalten wie eine Teilmenge W aus der Gesamtmenge L
aller Lichtstrahlenarten aller Richtungen und deren Komplement S =
L\W."® Der Begriff des vorsortierten Schwarz hat also im Rahmen der
newtonischen Orthodoxie guten Sinn. Es bleibt aber zu untersuchen, ob
sich solche vorsortierten Strahlenzonen realisieren lassen und ob sie die
geforderten Eigenschaften haben. Dafiir muss das Experiment befragt
werden. Bevor wir auf die Empirie zu sprechen kommen, miissen wir
allerdings eine weitere Schwierigkeit aus dem Weg raumen, die nichts
mit den optischen Parametern auflerhalb der Experimentierkammer zu
tun hat, sondern mit den Parametern im Innern der Kammer. Wie wir
im nichsten Abschnitt sehen werden, miissen wir die Dunkelkammer
optisch umstiilpen und in eine Lichtkammer verwandeln.

V. Freunde, baut die Streulichtkammer!

Der Stand der Dinge, den wir im letzten Abschnitt erreicht haben, bleibt
unbefriedigend. In beiden Fillen (bei Newton und bei der anvisierten
Umstiilpung) hatten wir einen Schirm, der durchs Fensterladenloch
hell beleuchtet wurde. In der Umgebung der beleuchteten Partien des
Schirms war es beidemal dunkel. Sowohl vorsortiertes Wei} als auch vor-
sortiertes Schwarz erschienen als Helligkeit auf dem Schirm, #mgeben
von Dunkelbeit. Und wenn in beiden Fillen eine dunkle Umgebung zu
sehen ist, dann kann man den einen Fall kaum als konsequente Umstiil-
pung des anderen ausrufen.

Wer im experimentum crucis nur die Fensterliden aufreifit und dann
einen Schattenwerfer genau dort installiert, wo ehedem das Fensterla-
denloch klaffte, der hat, wie wir gesehen haben, das Experiment nicht
konsequent genug umgestiilpt. Aber hat denn derjenige, der die kosmi-
sche Tat vollbringt und ganz Cambridge, ja den Himmel umstiilpt, alles
getan, was er muss? Bedenken Sie: Die Backen der Lochblenden, mit
denen Physiker zu arbeiten pflegen, sind schwarz. Wer die Rollen von
Licht und Schatten, von Weiff und Schwarz, von Helligkeit und Dunkel-
heit konsequent vertauschen will, muss die Blendenbacken weifl erschei-
nen lassen. Sie miissen also auf jeden Fall weif} angemalt werden, sonst
konnen sie nie und nimmer weif erscheinen.
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Und damit nicht genug. Newton hat sorgsam alle seine (undurch-
sichtigen) Ausriistungsgegenstinde geschwirzt: schwarz angemalt, mit
schwarzem Samt beklebt, usw.™ Er tat dies, weil er meinte, dass Schwir-
ze und Finsternis soviel bedeuteten wie abwesendes Licht — nur im Fin-
stern ist laut Newton sichergestellt, dass kein stérendes Streulicht die
Experimente behindert oder verfilscht.® Diese newtonische Abwesen-
heit von Storfaktoren miissen wir vollstindig riickgingig machen, wenn
wir Newtons experimentum crucis umstiilpen wollen.

Was ist demzufolge zu tun? Miissen wir auch die Winde der Dun-
kelkammer weifl anmalen? Ja, aber das gentigt nicht. Es geniigt nicht,
die Dunkelkammerwinde weifl anzumalen, denn ohne genug Licht wird
sie eine Dunkelkammer bleiben. Die Winde der Kammer miissen nicht
weill sein, sondern weif} scheinen — weifl leuchten.

Wir brauchen eine Streulichtkammer, keine Dunkelkammer. Wie
konnte das gehen? Im Abstrakten ist die Sache einfach: An jedem Wand-
punkt der Streulichtkammer muss eine Lichtquelle installiert sein, die
in alle Richtungen weifles Licht abstrahlt — diffuses Licht. Was bedeu-
tete das konkret? Stellen wir uns Millionen kleiner Glithlimpchen an
den Winden der Streulichtkammer vor — sie miissten sehr klein sein und
sich so eng aneinanderdringen, dass der Eindruck einer zusammenhin-
genden, gleichmiflig leuchtenden Fliche entsteht. (Physiker reden in
solchen Zusammenhingen von Lambertstrahlern, siche Bergmann et al
[O]:673/4). Es gibt bestimmte Folien, die so leuchten — und damit sind
wir nahe an einem praktikablen Vorschlag dafiir, wie die erforderliche
Streulichtkammer realisiert werden konnte. (Wir werden allerdings erst
im Abschnitt VII auf echte empirische Resultate eingehen).

Zu Newtons Zeiten gab es weder Glithlampen noch Folien, die diffu-
ses weifles Licht abgeben. Halten wir kurz inne und fragen: Was hitten
Newton und seine Zeitgenossen tun konnen, um die Streulichtkammer
zu realisieren, die fiir die Umstiilpung des experimentum crucis notig ist?

Eine Antwort darauf findet sich bei Goethe. Goethe hat viele der hier
verhandelten Gedanken vorweggenommen oder jedenfalls Vorahnungen
dieser Gedanken kultiviert. In unseren augenblicklichen Zusammenhang
passt folgender Ausruf Goethes:

Freunde, flicht die dunkle Kammer [...]**

In der Tat, wer in die freie Natur ausweicht, der experimentiert — auch
— in diffusem Streulicht. Wird derjenige, der Goethes Ratschlag befolgt,
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draufien im Freien immer geeignete Bedingungen vorfinden, um New-
tons experimentum crucis umzustiilpen? Nein, damit ist nicht zu rechnen.
Ob wir im Freien nahe genug an die optischen Bedingungen der anvi-
sierten Streulichtkammer herankommen, hingt vom Wetter ab und van
den im Wetter verstreuten Gegenstinden. Ideal wire ein nebelverhange-
ner Schneetag, an dem die Sonne genug Licht spendet, ohne dass sich ihr
genauer Ort am Himmel ausmachen liefe. Ideal wire es, wenn die Licht-
verhiltnisse so diffus wiren, dass der Horizont vage verschwimmt, weil
die mattweifl leuchtende Schnee-Ebene dieselbe Helligkeit und denselben
Farbmangel aufweist wie der vernebelte Himmel. Es gibt solche Tage.**

Wire Newton Eskimo gewesen, hitte er vielleicht zuerst das umge-
stillpte experimentum crucis ausprobiert und wire nie auf die Idee
gekommen, im diffusen Schwarz seiner Dunkelkammer zu operieren.
Bedenken Sie: Eskimos hatten vor Ankunft der Europder keine Dun-
kelkammern, in denen sie mit der Sonne hitten experimentieren kénnen.
Thre Iglus ihnelten dem, was wir als Streulichtkammer bezeichnet haben,
jedenfalls bei bestimmten Wetterbedingungen. (Soviel zur Entschuldi-
gung fiir die verspielte Uberschrift unseres Aufsatzes).

Bevor wir weitergehen, mochten wir einem Einwand entgegentreten,
der sich aufdringt. Wir haben im vorliegenden Abschnitt dafiir pladiert,
Newtons experimentum crucis konsequenter umzustiilpen, als man im
ersten Anlauf fiir notig halten konnte. Es geniigt nicht, die Rollen von
Helligkeit und Finsternis nur in den Elementen des Experiments zu ver-
tauschen, die durchs Prisma hindurchgehen; Rollentausche sind auch
weiter innen im Experiment notig, etwa da, wo bei Newton Finsternis
herrscht. Und das 18st folgenden Einwand aus: Wieso sind uns diese
weitergehenden Rollentausche nicht schon vorher begegnet, etwa beim
Grundexperiment und seinem komplementiren Gegenstiick? Miissen
wir nicht darauf bestehen, dass beim Umstiilpen immer genau diesel-
ben Spielregeln eingehalten werden? — Wir stimmen zu: Jedes Experi-
ment Newtons soll am Ende nach genau denselben Spielregeln umge-
stiilpt werden; das experimentum crucis darf keine Sonderbehandlung
beanspruchen. Aber das spricht in unseren Augen nicht gegen den jetzt
eingeschlagenen anspruchsvollen Weg, auf dem das experimentum cru-
cis umgestiilpt werden soll. Vielmehr spricht es dagegen, das komple-
mentire Grundexperiment als exakte Umstiilpung seines newtonischen
Gegenstiicks aufzufassen; es bietet nur eine gleichsam architektonische
Blendeninvertierung.
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VI. Newtons Theorie impliziert vorsortiertes Schwarz

Wo stehen wir? In der erdachten Streulichtkammer herrscht viel diffuses
weilles Streulicht, das aus allen Richtungen in alle Richtungen strahlt.
Wenn die Streulichtkammer leer ist, so ist es darin an jeder Stelle exakt
gleich hell, wie man sich leicht klarmachen kann.?s Wer nun an einer der
weil} leuchtenden Winde der Streulichtkammer einen schwarzen Fleck
anbringt, verringert die Gesamthelligkeit in der Streulichtkammer und
hat mithin gleichsam eine Dunkelheitsquelle geschaffen.>4 In unmittel-
barer Nihe des schwarzen Flecks der Streulichtkammer ist es besonders
dunkel, und je weiter man sich vom schwarzen Fleck entfernt, desto
schwicher wird die bemerkbare Dunkelheit, desto stirker iiberwiegt der
Einfluss des diffusen Streulichts aus allen Richtungen — aus allen Rich-
tungen bis auf eine, um genau zu sein, denn vom schwarzen Fleck geht
genau kein Streulicht aus. Wie stark also die Dunkelheitsquelle auf einen
Beobachter wirkt, hingt vom Abstand zwischen beiden ab — genauso wie
bei Lichtquellen. Steigt der Abstand, so sinkt die wahrnehmbare Kraft
der Licht- bzw. Dunkelheitsquelle, und zwar in beiden Fillen mit dem
Quadrat der Entfernung.*s

Man konnte sagen, dass der schwarze Fleck Dunkelheit in die Streu-
lichtkammer wirft — aber es ist kein hundertprozentig schwarzer Schat-
ten mit klar umrissenen Grenzen, sondern eine sich graduell indern-
de Abschattung oder Verdunklung: dunkel in unmittelbarer Nihe des
schwarzen Flecks, heller grau weiter von ihm entfernt. Es handelt sich
allerdings nicht um vorsortiertes Schwarz oder Weifl. Denn wer in den
verdunkelten Bereich eine Lochblende hineinstellt, wird hinter der Blen-
de keine Farben sehen — weder die Farben des Newtonspektrums noch
die seines Komplements.

Jetzt placieren wir ein Prisma in unmittelbarer Nihe des schwarzen
Flecks. Wer sich nah hinter das Prisma stellt und durch das Prisma auf
den schwarzen Fleck schaut, wird (so sagt Newtons Theorie voraus) den
schwarzen Fleck fast ohne merkliche Verfirbung seiner Rinder erblik-
ken. Und was die Retina auffingt, wird (bei geeigneten Lichtverhiltnis-
sen) auch ein Schirm hinter einer Blende auffangen konnen.?

An dieser Stelle konnen wir die Frage nach dem vorsortierten Schwarz
aus Abschnitt IV neu aufgreifen. Wir bauen in der erdachten Streu-
lichtkammer das newtonische experimentum crucis auf, verwenden aber
zunichst die Blende de als Schirm, um mithilfe der Lochblende DGE
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den Blendentest zu wiederholen, wie wir ihn fiir die umgestiilpte Cam-
bridger Umgebung in Newtons Dunkelkammer vorgeschlagen hatten.
Mithilfe der Streulichtkammer sind wir jetzt beim Umstiilpen weiter
vorangekommen als vorhin, denn jetzt haben wir auch Newtons Dun-
kelkammer umgestiilpt. Newton hatte an zwei Stellen seiner Gesamt-
konstellation eine kleine Quelle der Helligkeit vor vergleichsweise
dunklem Hintergrund; einerseits im Auflenraum die Sonne, andererseits
in seiner Kammer die Fensteroffnung. Er hat konsequent, doppelt, im
Dunklen gearbeitet. Wir wollen daher konsequent und doppelt im Hel-
len experimentieren. Nur so wird es uns gelingen, das experimentum
crucis vollstindig umzustiilpen. Also arbeiten wir einerseits mit wenig
Dunkelheit vor hellem Himmelshintergrund, andererseits in der Streu-
lichtkammer.

Betrachten wir in Abb. 10 im Anhang den mittleren Fleck p des Auf-
fangschirms de. Was fiir Strahlen kommen dort an? Unter newtonischer
Betrachtung sind das ziemlich viele. Aus jeder Richtung kommen in p
Lichtstrahlen aller Regenbogenfarben an — Folge des diffusen Lichts in
unserer Kammer. :

Aus jeder Richtung? Nein, aus fast jeder Richtung. Zwar kommen
erstens in p von vielen Winden der Streulichtkammer weifle Strahlen
an (also Strahlen aller Regenbogenfarben), aber natiirlich nur von den
Winden, die vor dem Auffangschirm de und hinter der Lochblende
DGE liegen (also insgesamt von den Lichtkammerwinden, die von p
aus sichtbar sind). Und zweitens kommen in p zwar von den weiflen
Blendenbacken weifle Strahlen an (also Strahlen aller Regenbogenfarben)
— aber nicht unbedingt auch aus der Blendenéffnung G. So, wie Auffang-
schirm, Blende und Prisma angeordnet sind, kénnen auf dem Schirm in
p nur ganz bestimmte Lichtstrahlen aus Richtung der Blendenoffnung
auftreffen: nimlich solche Strahlen, die zuvor durch die Prismenfliche
AC hindurchgereist sind - also Lichtstrahlen, die vom Prisma irgendwie
gebrochen wurden und letztlich von der Lichtkammerwand herkommen
miissen.” Da von dieser Wand der Streulichtkammer — wie von allen
ihren anderen Winden — diffuses Streulicht ausgeht, wird regenbogen-
buntes Licht von dort in allen erdenklichen Richtungen durchs Prisma
hindurchkommen und dabei in hunderterlei Weise vom Weg abgelenkt
werden.

In diesem Durcheinander verliert man schnell die Ubersicht. Vielleicht
ist es instruktiver, zu fragen, auf welchen Pfaden genau keine Lichtstrah-

philosophia naturalis 46/ 2009/ 1

Newton in Gronland 81

len irgendeiner Farbe durchs Prisma kommen. Abb. 11 im Anhang zeigt
z.B. die griinfreien Pfade, sie sind durch Ketten griiner Minuszeichen
angedeutet (,Minus® fiir abwesendes Griin). Ein Teil dieser griinfreien
Pfade endet an den vorderen Backen der Blende DGE. An der weiflen
Riickseite dieser Backen setzen sich die griinfreien Pfade deshalb nicht
fort, weil diese Riickseiten weifl angemalt und weif} beleuchtet sind, also
auch in der fraglichen Richtung griine Strahlen abgeben. (Man beachte,
dass es zur Unterbrechung griinfreier Pfade nicht gentigt, ihnen ein Hin-
dernis in den Weg zu stellen. Vielmehr muss die Riickseite des Hinder-
nisses in geeigneter Weise beleuchtet sein. Wire z.B. die Riickseite des
Hindernisses schwarz oder lige sie im Dunkeln, so ginge der griinfreie
Pfad durch das Hindernis hindurch!)

Aber bestimmte griinfreie Pfade setzen sich in den Raum hinter der
Blende fort, wie der Abb. 11 zu entnehmen ist; namlich diejenigen griin-
freien Pfade, die sich schnurstracks durch die Blendenoffnung hindurch
verlingern lassen. Dass diese griinfreien Pfade auch hinter der Blende
weiterlaufen, liegt letztlich daran, dass in der Blenden6ffnung genau kei-
ne weife opake Oberfliche installiert ist, die weifles Streulicht reflektie-
ren konnte, also auch griine Lichtstrahlen in derjenigen Richtung abgi-
be, die uns interessiert.

Analog fiir blaufreie Pfade in Abb. 12 und fiir rotfreie Pfade in
Abb. 13. In Abb. 14 (alle im Anhang) sehen Sie die drei vorigen Abbil-
dungen iibereinander. Dadurch wird deutlich, dass die drei betrachteten
Arten griin-, blau- und rotfreier Pfade nicht exakt in derselben Rich-
tung verlaufen. Wer also einen Schirm weit genug hinter der Blende vor-
und zuriickschiebt, der wird einen idealen Abstand entdecken konnen,
an dem sich die blau- und rotfreien Pfade so weit vom griinfreien Pfad
entfernt haben, dass auf dem Schirm eine hinreichend grofie griinfreie
Zone p aufreifit. (Genauer gesagt, eine Zone, in der exakt aus Richtung
der Blendenéffnung keinerlei griine Lichtstrahlen ankommen; aus allen
anderen Richtungen kommt dort allerlei diffuses weifles Licht an, also
auch allerlei griines Licht).

Welchen Farbeindruck erwarten wir, wenn wir auf einen Fleck starren,
auf den aus allen Richtungen diffus schwaches Licht aller Farben ein-
trifft — und aus einer einzigen prominenten Richtung Licht aller Farben
mit Ausnabme des griinen Lichts?

Griines Licht ist an dieser Stelle des Auffangschirms unterreprisen-
tiert. Ein regenbogenbuntes Lichtgemisch mit deutlicher Unterreprisen-
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tation einer Lichtsorte bietet den farblichen Eindruck des Komplements
der unterreprisentierten Lichtsorte, also in unserem Fall den Eindruck
von Purpur.

Genauso macht man sich klar, warum iiber dem purpurnen Fleck p auf
dem Schirm ein gelber Farbfleck sichtbar wird und unter p ein blauer
Farbfleck. Die Blende DGE holt also aus der Mitte der Strahlenzone hin-
ter dem Prisma ein Komplementirspektrum heraus. Und das bedeutet,
dass diese Zone das bietet, was wir vorhin vorsortiertes Schwarz genannt
haben.

Schauen wir vom Prisma ABC aus auf den Schirm DGE, dann sehen
wir dort—sagt Newtons Theorie — die dufleren Randbereiche hell erleuch-
tet, denn sie werden von iiberall gleichmiflig bestrahlt. In der Mitte des
Schirms, dort wo sich die Blendendffnung G befindet, ist es etwas dunk-
ler, da sich in diesem Bereich die Abdunkelung der schwarzen Fliche
S* fortsetzt. Es kommen dort also weniger Lichtstrahlen an als an allen
anderen Orten auf dem Schirm, und daher ist dieser Bereich dunkler als
die anderen Schirmorte. Er wird begrenzt von schwach farbigen Siu-
men, die den Komplementirfarben der Sdume bei Newtons vorsortier-
tem Weif} entsprechen. In der Streulichtkammer erscheint jetzt also auch
der Bereich des vorsortierten Schwarz dunkler als die gesamte homogen
helle Umgebung. Mithin ist es gerechtfertigt, diesen Bereich als vorsor-
tiertes Schwarz zu bezeichnen. Dass es dort nicht ganz schwarz sein
kann, haben wir uns in Abschnitt IV klargemacht. (Uberlegen wir uns
noch im Voriibergehen, wie die Strahlenzone des vorsortierten Weifl in
der Streulichtkammer aussehen wird. Wir hatten bemerkt, dass sie erheb-
lich dunkler erscheinen muss als das vorsortierte Schwarz. Im Vergleich
mit der jetzt iiberall homogenen Helle wirkt sie geradezu schwarz, zeigt
aber die farbigen Rinder wie in Newtons Dunkelkammer, nur diesmal
umrandet von Hellem).

Wo stehen wir? Wir haben unser Zwischenziel erreicht und endlich mit
dem vorsortierten Schwarz in der Streulichtkammer ein echtes Pendant
zum vorsortierten Weifl in Newtons Dunkelkammer erreicht, auf dem
theoretischen Boden der newtonischen Optik.

Es ist wichtig, sich klarzumachen, dass unser theoretischer Existenz-
nachweis entscheidend von der optischen Gesamtkonstellation abhingt
und nur dort triftig sein kann, wo diffuses weifles Licht herrscht, das u.a.
von den weiflen Backen der Blende DGE zuriickgeworfen wird.?® Wire
die Blende schwarz oder lige ihre Riickseite im Dunkeln, so ginge der
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Test anders aus. Aber das ist bei vorsortiertem Weif} genauso, auch hier
kommt es auf die optische Umgebung des Tests an. Er funktioniert im
Finstern (bei schwarzen Blendenbacken in Dunkelkammern). Aber ver-
moge einer Blende mit weiflen Blendenbacken in der Streulichtkammer
lasst sich vorsortiertes Weif§ nicht nachweisen. Weifle Hindernisse, die
von hinten diffus beleuchtet sind, eignen sich nicht zur effektiven Unter-
brechung von Lichtpfaden.

Wenn die bisherigen Betrachtungen ins Schwarze trafen, dann impli-
ziert Newtons Theorie: Das experimentum crucis lisst sich zumindest
bis zu dem Punkt optisch umstiilpen, an dem vorsortiertes Schwarz per
Blende DGE in ein komplementires Spektrum entmischt wird, das auf
einem Schirm de aufgefangen werden kann.

Wie steht es mit dem Rest des experimentum crucis? Lisst es sich
ebenfalls umstiilpen? Bevor wir auf diese Frage zuriickkommen, ist es
vielleicht an der Zeit, genauer zu erkliren, an welchen Regeln man sich
beim optischen Umstiilpen orientieren muss. Wir mdchten diese Regeln
in erstens geometrische Regeln und zweitens Hell-Dunkel-Regeln ein-
teilen. Sie fordern ein extremes Ideal, taugen also nicht unbedingt fiir die
Praxis.

Zuerst zur Geometrie: Jede Grenzfliche eines fiirs umzustiilpende
Experiment relevanten Korpers (etwa eines Prismas oder einer Kammer-
wand oder einer Blende) muss auf eine kongruente Korpergrenzfliche
des umgestiilpten Experiments passen, und auch die geometrischen
Gesamtkonfigurationen aller dieser Grenzflichen aus den beiden Expe-
rimenten miissen zueinander kongruent sein. Kommt Ihnen der Aus-
druck ,relevant” zu vage vor? Keine Sorge. Sollte Streit dariiber aufkom-
men, ob ein Korper fiirs Experiment relevant sei oder nicht, dann wollen
wir ihn sicherheitshalber zu den relevanten Kérpern zihlen. — Nebenbei
mochten wir darauf aufmerksam machen, dass unsere geometrischen
Regeln nicht verlangen, Lochblenden in Schattenwerfer zu verwandeln.
Im Gegenteil; wo im urspriinglichen Experiment ein Loch klafft, muss
auch beim Umstiilpen ein Loch gleicher Gréfle vorgesehen sein. (Die
Architektur des Experiments wird also beim Umstiilpen genau nicht
invertiert).

Zweitens zur Verteilung der Hell-Dunkel-Anteile in den Experimen-
ten. Zur Vereinfachung wollen wir annehmen, dass alle relevanten Licht-
quellen des umzustiilpenden Experiments weifles Licht liefern. (Das ver-
hilt sich so in Newtons experimentum crucis, jedenfalls dann, wenn wir
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die optischen Effekte des blauen Himmels, der Sterne mit Rotverschie-
bung, der Cambridger roten Dachziegel usw. aus dem Spiel lassen). Wir
markieren alle noch so kleinen Kérperoberflichen, an denen Lichtquel-
len installiert sind, und sorgen ebendort im umgestiilpten Experiment fiir
Finsternis. Diejenigen Korperoberflichen, an denen es im umzustiilpen-
den Experiment finster war, statten wir hingegen mit Lichtquellen aus,
die weifles Streulicht liefern. (Sollten im umzustiilpenden Experiment
farbige Lichtquellen vorkommen, so miissten fiir dessen Komplement
an Ort und Stelle Lichtquellen installiert werden, die alle Lichtsorten
emittieren mit Ausnabme des fraglichen farbigen Lichts).

Wenn wir alles richtig gemacht haben, dann gibt es zu jedem weiflen
Lichtstrahl, der irgendeine Grenzfliche des umzustiilpenden Experi-
ments mit einer anderen der involvierten Grenzflichen verbindet, eine
lichtfreie Verbindungslinie zwischen den kongruenten Grenzflichen aus
dem umgestiilpten Experiment — und umgekehrt. Aus alledem ergibt
sich: Wer die Umstiilpung irgendeines Experiments abermals umstiilpt,
kommt dadurch zum urspriinglichen Experiment zuriick. Welcher der
beiden Fille als optische Umstiilpung bezeichnet wird, hingt einfach
davon ab, womit man begonnen hat. Wire Newton Eskimo gewesen
und hitte er im Iglu experimentiert, so hitten wir in unserem Aufsatz
Dunkelkammern, keine Streulichtkammern ins Spiel gebracht, um die
gronlindischen Experimente Newtons umzustiilpen.

VII. Fortgesetzt umgestiilpt in Theorie und Empirie:
Vollstindiges Farbnegativ des experimentum crucis

Um die Fortsetzung des newtonischen experimentum crucis umzustiil-
pen, hantieren wir mit den Strahlen, die wir im letzten Abschnitt gedank-
lich aus dem vorsortierten Schwarz hervorgelockt haben.? Wir bohren
in den Schirm de ein Loch g, das denselben Durchmesser hat wie das
Loch G der Blende DGE. Damit haben wir eine zweite Lochblende ins
Spiel gebracht; ihre Backen sollen wieder weiff sein. Hinter der zweiten
Blende bringen wir ein Prisma abc an, und in gebiihrendem Abstand hin-
ter diesem zweiten Prisma placieren wir einen Auffangschirm NM, siehe
Abb. 15 im Anhang. Was sagt Newtons Theorie fiir diese Konstellation
voraus?

Nehmen wir an, wir hitten das Loch g dort in den Schirm de gebohrt,
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wo wir vorher den purpurnen Fleck p des komplementiren Spektrums
aufgefangen haben. (Dieser Farbfleck lag in der Mitte jenes Komplemen-
tarspektrums).

Jetzt verlingern wir in Gedanken diejenige Gerade, die von der Riick-
seite AC des ersten Prismas durch die Blendenlécher G und g zur Vor-
derseite bc des zweiten Prismas fiihrt. Bis zum Punkt g liegt auf jener
Geraden jedenfalls das, was wir einen griinfreien Pfad genannt haben;
auf diesem Pfad verbreitet sich allerlei Licht, jedoch genau kein griines
Licht. Auch hinter der Blendenoffnung g setzt sich der griinfreie Pfad in
gerader Linie fort und trifft im Punkt p aufs Prisma abc.

Die ungriinen Lichtstrahlen, die demzufolge in p aufs Prisma treffen,
werden beim Weg durchs Prisma z.T. stirker abgelenkt (blau), z. T. weni-
ger stark (rot), siche Abb. 15 im Anhang. ‘

Und da auf dem griinfreien Pfad naturgemif keine griinen Lichtstrah-
len (denen mittelgrofle Refrangibilitit zukommt) reisen, bleibt beim Weg
durchs Prisma abc ein mittlerer Pfad griinfrei, der in Abb. 16 im Anhang
wieder durch griine Minuszeichen angedeutet ist.

Es gibt also auf dem Auffangschirm einen Ort 7, an dem (aus Richtung
der Geraden Gg) keine griinen Lichtstrahlen ankommen. Kommen dort
andersfarbige Lichtstrahlen an? Allerdings. Von den diffus leuchtenden
weiflen Backen der zweiten Blende dge kommt allerlei Streulicht aller
Regenbogenfarben, das ebenfalls auf dem Weg durchs Prisma abgelenkt
wird; in der Abb. 15 haben wir einen roten und einen blauen dieser Strah-
len eingezeichnet.

Man beachte, dass von den weiflen Blendenbacken keinerlei griines
Licht durch den Punkt p des Prismas zum Punkt 7 auf den Schirm gelan-
gen kann; denn solches griines Licht (mittlerer Refrangibilitit) miisste
zuvor exakt die beiden Blendenlocher g und G passiert haben. Und wir
haben uns klargemacht, dass diese beiden Blendenldcher auf einem griin-
freien Pfad liegen. Alles das bedeutet, dass im Punkt 7 allerlei Licht aller
Regenbogenfarben auftreffen muss — mit deutlicher Unterreprisentation
grinen Lichts aus besonders prominenter Richtung. Als Farbeindruck
resultiert wieder das Komplement der unterreprisentierten griinen Far-
be: purpur.

Welchen Farbeindruck erwarten wir in der Umgebung des purpurnen
Farbflecks m? Einen weiflen Farbeindruck. Denn dort kommen Licht-
strahlen aller Regenbogenfarben an, auch griine Lichtstrahlen.

Betrachten wir etwa einen Fleck § knapp oberhalb von ©t. Dort kommt
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erstens blaues Licht aus der Blendendffnung an, zweitens griines Licht
aus dem Streulicht von oberhalb der Blendenéffnung und drittens rotes
Licht von noch weiter oben. Der entscheidende Unterschied zwischen
p und B liegt darin, dass in p eine Lichtsorte aus Richtung der Blenden-
o6ffnung fehlt (griin), wihrend in B keine Lichtsorte aus dieser Richtung
fehlt; dort ist keine Lichtsorte unterreprisentiert. (Analog fiir einen wei-
Ben Fleck o unterhalb von ).

Alles das bedeutet: Wer den purpurnen Teil p des Komplementirspek-
trums (der sich durch Refraktion im Prisma ABC hinter einer Blende
DGE auf einem Schirm de zeigt) mittels einer Blendenéffnung g ausson-
dert und dann abermals durchs Prisma abc schickt, der wird am Ende
einen purpurnen Fleck vor weiflem Hintergrund auffangen; das Purpur
zerlegt sich also nicht weiter in seine Bestandteile.3

Jetzt folgen wir Newtons Beispiel und bringen Bewegung ins Expe-
riment. Newton hat in seinem experimentum crucis das erste Prisma
ABC um seine Achse gedreht; im komplementiren Experiment tun wir
dasselbe. Drehen wir also das Prisma ABC so, dass nicht der purpurne
Teil des Spektrums durch die Blendendffnung g fillt, sondern dessen gel-
ber Teil: Das ist der obere Teil des komplementiren Spektrums, der aus
allem Licht besteht mit Ausnahme blauer Lichtstrahlen (aus Richtung
der Blendenoffnung G). Verfolgen wir den zugehdrigen blaulosen Pfad
auf seinem weiteren Weg durch das Experiment. In Abb. 17 im Anhang
ist dieser Pfad mithilfe blauer Minuszeichen angedeutet. Das Prisma abc
spaltet die griinen und roten Lichtstrahlen auf, die auf dem blaufreien
Pfad durch die beiden Blendendffnungen G und g hindurchkommen.
Alle diese Lichtstrahlen sind weniger refrangibel als blaues Licht, das
genau auf diesem Pfad fehlt. Und das bedeutet, dass uns auf dem Schirm
NM besonders weit oben ein Farbeffekt ins Auge springen wird — nim-
lich die Unterreprisentation blauer Lichtstrahlen. Wir sehen dort einen
gelben Fleck, die Komplementirfarbe von Blau. Dass die Umgebung
dieses gelben Flecks weifl sein wird, kann man sich wieder so klarmachen
wie bei der weiflen Umgebung des purpurnen Flecks 7 (die sich bei der
urspriinglichen Ausrichtung des Prismas ABC zeigte).

Fiir uns wichtig ist nicht die Farbe des aufgefangenen Flecks, sondern
sein Ort — etwas, das auch von Farbenblinden registriert werden kann.
Er liegt siber dem Ort 7, an dem wir vorher die purpurne Mitte des
Komplementirspektrums aufgefangen haben. Und da sich gelb auch im
urspriinglichen Komplementirspektrum iiber der purpurnen Mitte fin-
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det, hat sich an der riumlichen Beziehung zwischen den beiden Farben
durch nochmalige Refraktion nichts gedndert.

Allgemeiner gesagt: Die relativen Positionen bestimmter Teile des
komplementiren Spektrums bleiben bei mehrfacher Refraktion in der
Streulichtkammer erhalten. Wir haben diese Behauptung zwar nur fiirs
raumliche Verhiltnis zwischen (purpurner) Mitte und oberem (gelben)
Extrempol des Komplementirspektrums gezeigt, aber man macht sich
schnell klar, dass sich unser Argument leicht auf andere Teile des Kom-
plementirspektrums iibertragen lisst, etwa auf dessen unteren (tiirkisfar-
benen) Extrempol.

Mit der allgemeinen Behauptung, die wir eben aufgestellt haben, sind
wir am Ziel angekommen. Wir haben auf der Grundlage der newtoni-
schen Theorie nachgewiesen, dass sich Newtons experimentum crucis
optisch umstiilpen lisst. Dort, wo in Newtons experimentum crucis Licht
vorkommt, herrscht im umgestiilpten Experiment Finsternis; und umge-
kehrt. Mehr noch, alle Farben in Newtons Experiment haben im umge-
stillpten Gegenexperiment eine komplementire Entsprechung. Dort,
wo im newtonischen Experiment z.B. mittelstark refrangible — griine —
Lichtstrahlen vorkommen, zeigen sich im komplementiren Experiment
mittelstark refrangible — purpurne — Schattenstrahlen. Genauso fiir die
stark refrangiblen blauen Strahlen Newtons, denen im umgestiilpten
Experiment stark refrangible gelbe Strahlen entsprechen, und so wei-
ter fiir alle anderen Strahlenarten. Und diese Komplemente zeigen im
gesamten umgestiilpten Experiment dasselbe Verhalten wie ihre Gegen-
stiicke bei Newton; wihrend bei Newton griine Lichtstrahlen an beiden
Prismen mittelstark gebrochen werden, zeigen die purpurnen Strahlen
im umgestiilpten Experiment ebenfalls an beiden Prismen mittelstarke
Brechung. Wenn (laut Newton) den homogenen griinen Strahlen bei
jeder Brechung stets ein und dieselbe Refrangibilitat zukommt, dann gilt
dasselbe fiir die purpurnen Strahlen.

In einer ersten Version kdnnen wir sogar eine experimentelle Reali-
sierung vorweisen. Als Streulichtkammer wurde ein Plexiglasgehiuse
verwendet, das mit Blumenseide beklebt war. Es muss von auflen mit
moglichst vielen weiffen Lampen beleuchtet werden, und zwar mdg-
lichst einheitlich; dann entsteht im Innern ein gleichmafig heller Raum.
Darin wurde ein verkleinertes experimentum crucis aufgebaut. Auf dem
Boden des Gehiuses lag ein linglicher schwarzer Papierstreifen, der als
Komplement der Sonne verwendet wurde und der von der Helligkeit
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der Streulichtkammerwand begrenzt erschien. Aufgrund der Nichtlinea-
ritit unseres Hellempfindens ergab die Betrachtung des Schirmbilds NM
aber keine befriedigende Ansicht. Wird der Schirm durch eine Kamera
ersetzt, so kann das umgestiilpte experimentum crucis gut dokumentiert
werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 18 im Anhang gezeigt.

Werden die Lampen ausgeschaltet, die unsere Streulichtkammer
beleuchten, so verwandelt sie sich in eine Dunkelkammer. Jetzt muss
nur noch der schwarze Papierstreifen durch einen gleich dimensionier-
ten leuchtenden Streifen ersetzt werden, so haben wir ein miniaturisier-
tes experimentum crucis nach Newtons Vorbild. Es zeigt die erwarteten
Ergebnisse, die bei sonst vollkommen gleichen Bedingungen mit der
Kamera aufgenommen wurden und ebenfalls in Abb. 18 gezeigt werden.
Der Vergleich der beiden Bildreihen bestitigt unsere theoretische Unter-
suchung befriedigend.3

Kurz und gut, das neue Experiment in der Streulichtkammer sieht aus
wie ein vollstindiges Farbnegativ des experimentum crucis in der Dun-
kelkammer, und zwar einerseits in all seinen dynamischen und statischen
Aspekten (also mit und ohne Rotation des ersten Prismas), andererseits
in all seinen farblichen und geometrischen Aspekten. Newtons wichtig-
stes Experiment lisst sich optisch umstiilpen.

Dies Ergebnis halten wir fiir bemerkenswert; und Newton hitte dar-
tiber gestaunt. Welche weiterfithrenden Uberlegungen koénnten Wissen-
schaftsphilosophen und Physiker daran ankniipfen? Dazu zunichst eine
philosophische Andeutung. Unserer Ansicht nach zerstort Newtons
Theorie (ebenso wie die optische Empirie, die wir zum Schluss beschrie-
ben haben) die erkenntnistheoretischen Anspriiche, die Newton mit
ebendieser Theorie verbunden hat. Damit hitten wir eine reductio ad
absurdum der Gesamtposition Newtons (die einerseits seine optische
Theorie enthilt und andererseits erkenntnistheoretischen Optimismus
mit Blick auf die Beweisbarkeit dieser optischen Theorie). Aber diese
reductio bietet nicht alleine negative Konsequenzen; vielmehr liefert sie
ein positives Beispiel fiir die umstrittene These von der Unterbestimmt-
heit der Theorie durch 7bre Daten; solche Beispiele sind bislang rar.3?

Zum Abschluss deuten wir einen weiterfilhrenden Gedanken fiir die
Physik an: Die Symmetrie, die wir in diesem Artikel durch Umstiil-
pung des experimentum crucis herausgearbeitet haben, legt es geradezu
nahe, die beiden — perfekt symmetrischen — Fille auch symmetrisch zu
erkliren. Lichtstrahlenmodelle 4 la Newton tun dies nicht und sind (im
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Falle des umgestiilpten Experiments) alles andere als komfortabel, wie
wir unfreiwillig vorgefithrt haben. Aber die physikalischen Verhaltnis-
se erfordern offenbar keine asymmetrische Erklirung der vorgestellten
Experimente. Denn in der Streulichtkammer kénnen mit den hier vorge-
stellten Umstiilpungsregeln alle newtonischen Experimente umgestiilpt
werden (sogar, wie man sich leicht klarmacht, alle denkbaren spektro-
skopischen Experimente in der Dunkelkammer).

In der Tat, bei der Theoriebildung pflegen Physiker aktiv nach Symme-
trien zu suchen — selbst dort, wo die Phinomene dies in viel geringerem
Mafe nahelegen.33 Die Ergebnisse unserer Untersuchung zeigen, dass es
moglich sein miisste, die optischen Phinomene in einer Theorie zu fas-
sen, deren Symmetrie die Symmetrie der Phinomene abbildet. Newtons
Theorie und ihre modernen Nachkommen tun dies nicht. Von zwei geo-
metrisch und optisch iquivalenten Experimentalsituationen zeichnen sie
eine als primire aus und leiten die andere daraus ab. Aber nichts spricht
dafiir, dass die umgestiilpte Situation sekundir ist!34

Anmerkungen

1 Newton beschreibt das Experiment sehr knapp in Newton [NTaL]:3078-
3079. Das Experiment taucht ausfiihrlicher auch in den Opticks auf, aber
ohne den Namen ,experimentum crucis“ oder dessen englische Uberset-
zung, siche Newton [O]:31-33 (= Book I, Part I, Proposition II, Experi-
ment 6).

2 Siehe z.)B. Sabra [ToLf]:231 ff, Westfall INDHF], Westfall[NHCo], Westfall
[NRtH], Lohne [EC], Gruner [DFL], Shapiro [GAoN], Lampert [NvG].

3 Siehe Newton [NTaL]:3079. In den Opticks kommt diese Behauptung
ebenfalls vor, siehe Newton [O]:21 (= Book I, Part I, Proposition II).

4 Diese zweite Behauptung steht in Newton [NTaL]:3083, Punkt 7. In den
Opticks findet sie sich nicht als Proposition mit eigener Nummer, sie folgt
aber logisch aus der ersten Behauptung und aus dem ersten Teilsatz der
Proposition II des zweiten Teils des ersten Buchs der Opticks (siche New-
ton [O]:78).

5 Streng genommen bietet dieses Experiment keine perfekte Umstiilpung
des Grundexperiments; es geniigt nicht den Spielregeln, die wir am Ende
des Abschnitts VI explizieren werden. Denn Blenden werden bei echten
Unmstiilpungen genau nicht in ihr Gegenteil (einen Steg) verwandel.

6 Siehe Goethe [EF]:§215, Goethe [ETN]:§132, Goethe [EzGF]:68. Siehe
auch Kirschmann [USSK]:197ff, Kirschmann [USS], Kirschmann [USSF],
Bjerke [NBzG], Miiller [GPUb], Nussbaumer [zF]:177/8, Rang / Grebe-
Ellis [KS]. Bjerke, Kirschmann, Nussbaumer, Rang und Grebe-Ellis brin-
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gen objektive Versionen invertierter Experimente (in denen das Spektrum
auf einen Schirm geworfen wird); Goethe bringt teils objektive, teils sub-
jektive Versionen (in denen anstelle des Auffangschirms die menschliche
Netzhaut steht; mehr zum Unterschied zwischen subjektiven und*objek-
tiven Experimenten in Fufinote 16). Die frithesten beiden invertierten
Versionen prismatischer Experimente (die Newton gekannt hat) finden
sich in zwei Briefen des Jesuiten Lucas. Beide Versionen sind subjektive
Experimente. Die erste Version findet sich in einem Brief vom 17.5.1776
(datiert auf den 27.5.1776), siche Newton [CoIN]/IL:8-12, dort Punkt 7 auf
p- 11. Der Brief ging iiber Oldenburg an Newton und wurde von Newton
in mehreren Briefen beantwortet (vergl. Newton [CoIN]/II:8), allerdings
erwihnt Newton den Punkt 7 in seinen Antworten nicht. Die zweite Ver-
sion findet sich in einem Lucas-Brief vom Februar 1677/8 (siche Newton
[CoIN]/1L:246-251), und zwar dort auf p. 249. Der Brief ging iiber Hooke
an Newton und wurde von Newton am §5.3.1677/8 beantwortet (vergl.
Newton [CoIN]/II:254-260). Newton reagiert dort auf diese zweite Ver-
sion des invertierten Experiments, siche p. 257. In den Opticks bringt und
erklirt Newton dasselbe (subjektive) Experiment, siche Newton [O]:104 (=
Book I, Part I, Proposition VIII, Problem III).

Die Frage liegt seit langer Zeit in der Luft. Vor einem halben Jahrhundert
hat der norwegische Physiker Torger Holtsmark zusammen mit dem nor-
wegischen Dichter und Publizisten André Bjerke in einem Studienkreis
Invertierungen der meisten newtonischen Experimente angesteuert; sie sind
in einem brillanten Buch Bjerkes wiedergegeben; siche Bjerke [NBzG]. Die
Invertierung des experimentum crucis wird dort allerdings nicht ausfiihr-
lich genug diskutiert, um es anderen Arbeitsgruppen zu ermdglichen, die
Sache zu replizieren (vergl. Bjerke [NBzG]:87). Ein Jahrzehnt spéter hat
Holtsmark einen eigenen Anlauf genau zum experimentum crucis verof-
fentlicht und Vorschlige dafiir unterbreitet, wie man dort die Rollen von
Licht und Schatten vertauschen miisste (siche Holtsmark [NECR]). Ob er
dieses Experiment wirklich durchgefiihrt hat, geht aus dem Aufsatz nicht
hervor. Holtsmarks schwedischer Kollege Pehr Sillstrom hat dann die
fraglichen Experimente durchgefithrt und in einem spektakuliren Experi-
mentalfilm dokumentiert, der erst kiirzlich fertiggestellt worden ist; siche
Sillstrom [MS]. (Diese Experimente haben gewisse Nachteile; sie erfiillen
nicht alle Wiinsche, die man beim Invertieren hegen sollte. Siehe Fufinote
29).— Abgesehen davon haben sich deutsche Physiker aus der Tradition der
phinomenologischen Optik an die Invertierung des newtonischen experi-
mentum crucis herangetastet (Grebe-Ellis [NECa], Rang [MS]). Zudem hat
der Wiener Maler und Farbexperimentator Ingo Nussbaumer eine Reihe
aufsehenerregender Experimente durchgefithrt und veréffentlicht, die in
eine ihnliche Richtung weisen, also z.T. ebenfalls darauf abzielen, Newtons
Experimente zu invertieren. Mehr dazu unten in Fufinote 29.

Das newtonische Original findet sich dort als figure 18 auf der Tafel ,LIB.
LTAB.IV. Par.L.“ und gehort zum sechsten Experiment des ersten Teils des
ersten Buchs von Newtons Opticks. Eine iltere Skizze desselben Experi-
ments stammt aus Newtons zweitem Brief an Pardies vom 9.7.1672; (siehe

philosophia naturalis 46/ 2009/ 1

Newton in Gronland 91

I0

II

Newton [INPL]:1o1; die Abbildung entnimmt der Herausgeber Cohen den
Philosophical Transactions 85 (1672)).

Dass die breite Mitte des Bildes auf dem Schirm DE weif ist, erwahnt New-
ton weder in seiner Darstellung des experimentum crucis aus dem Jahr 1672
noch in der Parallelpassage aus den Opticks. — Dies hat viele seiner Leser in
die Irre gefiihrt, wie wir in der nichsten Fufinote anhand eines prominenten
Newton-Kenners dartun werden.

Selbst dem sonst so gewissenhaften Shapiro unterlauft an dieser Stelle ein
grober Fehler. Er schreibt: , The hole [...] in the first board allowed only a
small portion of the spectrum cast by the prism placed in front of it to be
transmitted, but when this prism was rotated different portions would be
transmitted” (Shapiro [GAoN]:73/4; unser Kursivdruck). Denselben Feh-
ler macht Shapiro auch an anderer Stelle (siehe [ESoN]:212). Um den Fehler
namhaft zu machen, méchten wir zunichst daran erinnern, dass man auf
der dem Fensterladenloch zugewandten Seite des ersten Schirms DE noch
kein Spektrum sehen kann (nur ein weifies Bild mit farbigen Enden); denn
der Schirm DE mit dem Loch G steht viel zu nah am Prisma ABC, um das
Licht dort schon spektral aufzufichern. Anders steht es, wenn man von der
Riickseite des Schirms DE durchs Loch G in Richtung des Fensterladen-
lochs und des Prismas ABC schaut. Wer diese Blickrichtung wihlt und sich
unmittelbar hinter dem Loch G placiert, wird durch dieses Loch das volle

. Newtonspektrum erblicken — und das auch dann, wenn das Prima ABC um

seine Achse gedreht wird; anders als Shapiro nahelegt, werden durch diese
Rotation also durchaus keine unterschiedlichen Portionen des Spektrums
durchs Prisma geschickt. Wer diese Blickrichtung dagegen beibehilt, sich
vom Loch G entfernt und kurz vor dem Schirm de stehen bleibt, der wird
dann in der Tat nur jeweils verschiedene Portionen des Spektrums sehen, je
nach Rotation des Prismas ABC. )

Auch im experimentum crucis schickt Newton das Licht zuallererst durch
ein Fensterladenloch F, siehe Abb. 4. Das Loch darf aber so groff sein, dass es
das gesamte Prisma ausleuchtet. In den Opticks spricht Newton daher auch
von einem sehr breiten Loch (,,in the window-shut a much broader hole“,
siche Newton [O]:31 (= Book I, Part I, Proposition II, Experiment 6)). In
Newtons ilteren Abbildungen fehlen Loch und Fensterladen; dort sieht es
so aus, als kime das Licht fiirs Experiment geradewegs und ungehindert
von der Sonne. Daher darf man vermuten, dass Fensterladen und Fenster-
ladenloch fiir Newtons experimentum crucis nicht wesentlich sind. Wozu
sind sie iiberhaupt da? Offenbar kann das Experiment nicht gut im Freien
stattfinden (weil es sonst von Licht aus allen Richtungen gestdrt wiirde);
die Aufgabe des Fensterladenlochs besteht also nur darin, tiberhaupt Licht
in die Dunkelkammer hineinzulassen, und zwar grob in ein und derselben
Richtung. Ganz anders im Grundexperiment aus Abb. 1 und Abb. 2; dort
bietet das Loch einen entscheidenden Parameter des Experiments. In New-
tons urspriinglicher Prisentation aus dem Jahr 1672 kommt nicht deutlich
heraus, welche unterschiedliche Rolle und Gréfie das Fensterladenloch in
den beiden Experimenten hat; dort kann das experimentum crucis wie eine
Fortsetzung des Grundexperiments wirken, mit identischem Lochdurch-
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messer. Beim Grundexperiment sagt Newton: ,,[...] and made a small hole in
my window-shuts“ (Newton [NTaL]:3076, unser Kursivdruck); beim expe-
rimentum crucis heifit es dagegen: ,,I took two boards, and placed one of
them close behind the prism at the window* (Newton [NTaL]:3078, unser
Kursivdruck). Ob Newton in der Zwischenzeit die Fensterliden wieder
aufgemacht hat oder ob er ein grofieres Loch in den Fensterladen gebohrt
hat, sagt er uns nicht.

An diesem Punkt seiner ausfiihrlicheren Darstellung aus den Opticks ver-
weist Newton daher zuriick auf das dritte Experiment, also auf den dortigen
Nachfolger des Grundexperiments aus dem Jahr 1672 (Newton [O]:21-24;
32 (= Book I, Part I, Proposition II, Experimente 3 und 6)). — Warum wir
vorsichtigerweise gesagt haben, dass die neue Lochposition nur ,,zunichst*
keine wesentlichen Unterschiede mit sich bringt, wird in Abschnitt III
deutlich werden; dort tauchen einige Probleme auf, die bei der urspriing-
lichen Lochposition nicht aufgetaucht wiren. In Abschnitt VII werden
diese Probleme gelost, und die Behauptung oben im Text gilt dann ohne
Einschrinkung.

Wer den Weg nachvollziehen will, den die einzelnen Lichtstrahlen Newton
zufolge in dem Experiment zuriicklegen, sollte sich die 4. Folie aus Lam-
perts ,Lésung 2 ansehen, siehe Lampert [zZWF]:113.

Lampert hat bei Newton eine dhnliche Beweisidee ausgemacht; er grenzt
diese Idee erfolgreich von allerlei suboptimalen Beweisrekonstruktionen
ab, sieche Lampert [NvG]:264—267 et passim.

Nur wenn die Blende eine extrem kleine Offnung hat und das durchreisen-
de Licht beugt, zeigen sich Farben. Wir werden von nun an alle Beugungs-
phinomene unberiicksichtigt lassen.

Aus historischen Griinden spricht man bei einem Experiment, bei dem ein
Bild direkt von der Retina des Auges aufgefangen wird, von einem subjek-
tiven Experiment. Wird hingegen das Bild zunichst von einem Schirm auf-
gefangen, so spricht man von einem objektiven Experiment. Wir werden
uns Newtons Vorliebe fiir objektive Experimente weitgehend anschlieffen.
Dennoch werden wir Sie manchmal einladen, sich vorzustellen, dass Sie
in den objektiv ausgefithrten Experimenten von bestimmten Punkten aus
mit einem gedachten Auge beobachten. Durch diesen Kniff lassen sich die
Experimente besser verstehen. Das gedachte Auge wirkt hier immer wie
ein Richtungsanalysator; es 16st die Gesamthelligkeit eines Raumpunktes
nach den richtungsspezifischen Anteilen auf. Jederzeit konnte es durch
einen apparativen Richtungsanalysator ersetzt werden, ohne dass sich an
unserer Argumentation etwas indern wiirde. Newton hat sowohl seine
Augen als auch einfachere apparative Richtungsanalysatoren eingesetzt.
Der Schirm hinter einer Blende ist immer ein solcher Richtungsanalysator.
Fest steht: Nur wer beide Beobachtungsmodi — den subjektiven und den
objektiven — miteinander kombiniert, dringt zur vollkommenen physika-
lischen Beschreibung vor; der subjektive Beobachtungsmodus liefert die
richtungsspezifische Abbildungsstruktur eines Raumpunktes, der objek-
tive die daraus resultierende integrierte Gesamthelligkeit im fraglichen
Raumpunkt.
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17 Das vorsortierte Weif) ist deshalb dunkler als das vorsortierte Schwarz, weil
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das Sonnenlicht in dem Experiment vom Dunklen abgegrenzt wird; erstens
erfiillt die Sonne selbst nicht den gesamten Himmel, vielmehr scheint sie
vor dem Hintergrund des fast ganz finsteren Weltalls. Nehmen wir an, die
Sonne wiirde leuchtend das ganze Weltall ausfiillen, dann gibe es hinter
dem Prisma keine vorsortierte Strahlenzone. Diese unsortierte Zone wire
perfekt weiff. Sobald wir sie prismatisch vorsortieren lassen wollen, miissen
wir die Lichtquelle begrenzen, und dadurch verringern wir die Helligkeit
in jener Zone. Kurz, vorsortierte Strahlenzonen sind nur mit Helligkeits-
verlusten zu haben, in der technischen Optik spricht man von Lichtbiindel-
begrenzung, vergl. Bergmann et al [O]:105, 270. (Theoretische Ausnahme:
Falls die Lichtquelle — anders als die Sonne und anders als jede real exi-
stierende Lichtquelle — unendlich stark leuchtete, wire die Helligkeit der
durch sie erzeugten vorsortierten Strahlenzone auch dann unendlich grof},
wenn diese Strahlenzone per Prisma mithilfe von Begrenzungen erzeugt
wiirde). Das vorsortierte Schwarz kann aber nur aus kleinen, entfernten
dunklen Flichen entstehen und muss mithin von Weiflem bzw. Leuchten-
dem begrenzt werden.

Fiir die vorsortierten Zonen konnen wir daher schlieflen, dass die nur
gedanklich existierende Zone des perfekt vorsortierten Weifl keine Inten-
sitdt hitte, demnach schwarz wire und dass umgekehrt die Zone des vor-
sortierten Schwarz im Extremfall einfach nur weif} wire. Das klingt para-
dox, besagt aber im Fall des vorsortierten Weiff nichts Ritselhaftes: Das
Einsortierte geht gegen o, das Aussortierte geht hingegen gegen 1 (sofern
die Gesamtheit der unsortierten Lichtstrahlen auf den Wert 1 normiert
wird). Im Falle des vorsortierten Schwarz wiren die Verhaltnisse genau
umgekehrt. Zwar mag man es daher bei genauem Hinsehen terminologisch
irrefithrend finden, dass wir der newtonischen Heterogenitit des weiflen
Lichts die unorthodoxe Heterogenitit der Finsternis entgegensetzen. Doch
aus propadeutischen Griinden bleiben wir bei unserer Terminologie, da
sie die Komplementaritit der Verhiltnisse deutlich herausstreicht, die der
Sache nach vorliegt. :

So schreibt Newton: ,[...] ,tis requisite that the Room be made very dark,
least any scattering light, mixing with the colour, disturb and allay it“
(Newton [NTaL]:3087, unser Kursivdruck). Was das heiflt, sagt Newton
weit deutlicher in den Opticks, in denen er schon beim ersten Experiment
und gleichsam ein fiir allemal alles mégliche schwirzt, siehe Newton [O]:17
(= Book I, Part I, Proposition I, Experiment 1).

Goethe hat unseres Wissens als erster darauf aufmerksam gemacht, dass die
newtonische Ausschaltung von Stéreinfliissen keineswegs so nebensichlich
ist, wie sie bei Newton daherkommt. Siehe Goethe [ETN]:§35.

Aus Zabme Xenien VI, zitiert nach Schone [GF]:209.

Als ob er einen Beitrag zu unserem augenblicklichen Problem hitte lie-
fern wollen, schreibt einer der Pioniere der phinomenologischen Optik (in
einem anderen Zusammenhang): ,, Die Erfahrung bei einer Bergwanderung,
wenn im frischen Schnee plétzlich Nebel aufkommt, belehrt uns: Es kann
blendend hell sein, aber wir haben keine Ahnung mehr, wo es aufwirts, wo
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es abwirts geht“ (Maier [LiGv]:324). Das Phinomen ist als ,white-out®
bekannt und kann manchmal in arktischen Regionen beobachtet werden:
»A condition that occurs in polar regions, when all visual clues to dirgction
and distance are lost, leading to a dangerous state of disorientation. When
the sky is uniformly overcast and snow cover is complete, the horizon,
clouds, and the surface itself cannot be distinguished. An equal amount of
light is received from all directions, so no shadows are cast and all depth
perception is lost. Contrary to popular belief, a white-out does not neces-
sarily involve blizzard conditions, i.e. blowing snow“ (Dunlop [DoW]:252
mit weggelassenen Querverweisen). Siche auch Bliithgen [AK]:94, Putnins
[CoG]:66/7.

Siehe Rang [HaBz]:49 ff.

Viele Autoren, die sich mit Invertierung und Umstiilpung newtonischer
Experimente abgeplagt haben, suchten nach einem finsteren Analogon zur
herkémmlichen Rede von Lichtquellen. So hat Bjerke der newtonischen
»Lichtlehre“ ein polemisches Analogon gegeniibergestellt — die ,Opakik*,
siehe Bjerke [NBzG].

Rang [HaBz]:49ff.

Anders als im Fall des pechschwarzen Komplements der Sonne kann man
diesmal bei geeigneten Abmessungen (des Flecks sowie des Abstandes des
Prismas von diesem Fleck) beim Blick durchs Prisma zwischen den Farb-
erscheinungen eine schwarze Mitte sehen, also zwei getrennte Kanten-
spektren anstelle des damaligen (komplementiren) Vollspektrums. (Dass
wir beim prismatischen Blick auf die pechschwarze Sonne keine schwarze
Mitte sehen, liegt erstens an den Dispersionseigenschaften unserer Prismen
und zweitens daran, dass die Sonne — so wie ihr pechschwarzes Komple-
ment — am Himmel immer denselben Winkel von rund 30 Bogenminuten
einnimmt; weder indert sich der Sonnendurchmesser nennenswert, noch
unser Abstand von der Sonne). Wir geben zu: Diese schwarze Mitte im
Kantenspektrum ist kein vorsortiertes Schwarz. Schadet das unserem Argu-
mentationsziel? Keineswegs! Denn wir behaupten (und kénnen empirisch
nachweisen): Bei nochmaliger Vertauschung der Rollen von Licht und Fin-
sternis (also in einer newtonischen Situation) entsteht unmittelbar hinter
dem Prisma ebenfalls eine weifle Mitte, die ebenfalls kein vorsortiertes Weif3
ist! Denn ein Blendenloch wie G im Schirm DGE macht nichts anderes als
das Auge; es nimmt eine Richtungsanalyse der Beleuchtungsrichtungen am
Ort des Auges bzw. Lochs vor. Im Rahmen der newtonischen Argumenta-
tion gilt: Am fraglichen Ort liegt keine ausreichende Lichtbiindelbegren-
zung vor, dort iiberlagern sich lauter Punktlichtquellen; die Superposition
all der Einzelspektren erzeugt ein spektral vollig unsortiertes Weifl. Daher
war Goethe im Recht, als er darauf verwies, dass die newtonische Theorie
der Superposition lauter spektral zerlegter Punktlichtquellen nicht empi-
risch belegt werden kann. Newton diirfte sich dieser Schwierigkeit bewusst
gewesen sein; das erklirt vielleicht, warum er so wenig Wert auf den frag-
lichen Bereich des vorsortierten Weif gelegt und stattdessen das kompli-
zierte experimentum crucis konstruiert hat.

27 In aller Allgemeinheit stimmt die Notwendigkeit (,miissen) dieser

philosophia naturalis 46/ 2009/ 1

Newton in Gronland 95

28

29

30

31

Behauptung nicht, und das aus zwei Griinden. Erstens konnten die fragli-
chen Lichtstrahlen zwar von der Prismenoberfliche AC herkommen, aber
ohne aus dem Innern des Prismas herauszutreten; sie konnten das Ergebnis
einer Reflexion an der Prismenoberfliche sein. Und zweitens konnte man
die erforderlichen weiflen Strahlen auch punktgenau an Ort und Stelle lei-
ten, dann miissen sie nicht von der Lichtkammerwand ausgehen.

Der Ausdruck ,,nur in diesem Satz bringt eine Ubertreibung mit sich, die
streng genommen nicht stimmt. Hier gilt dasselbe caveat, das wir in der
vorigen Fufinote angebracht haben.

Hier unterscheidet sich der Ansatz, den wir favorisieren, am schirfsten
von dem Ansatz, den Bjerke, Holtsmark und Sillstrém verfolgt haben.
Auch dort, wo sie Newtons Experiment umstiilpen, experimentieren sie
im vorsortierten Weif; ihre Umstiilpung beginnt sozusagen erst an spite-
ren Stationen des experimentum crucis. Siehe Holtsmark [NECR]:1234/5.
Sehr iiberzeugende Varianten des umgestillpten experimentum crucis
stammen von Ingo Nussbaumer. Eines seiner objektiven Experimente hat
Nussbaumer am 17.6.2009 an der Humboldt-Universitit zu Berlin erst-
mals einer groferen Offentlichkeit vorgefiihrt; Nussbaumer sondert aus
einem komplementiren Spektrum mittels einer Spiegelstegvorrichtung
einzelne farbige Abschnitte heraus und bettet sie in weifles (sowohl vor-
sortiertes wie unsortiertes) Licht ein, um diese weif} eingebetteten Farben
des Komplementirspektrums durch ein zweites Prisma zu schicken. Mit
diesem Experiment kann gezeigt werden, dass sich die Farben Tiirkis, Pur-
pur und Gelb (aus dem komplementiren Spektrum) in einer umgestiilp-
ten Situation ebenso ablenken lassen wie deren newtonische Gegenstiicke
Rot, Griin und Blau. Dass sich die Farben des komplementiren Spektrums
in einer umgestiilpten Situation ebenso ablenken lassen wie die Farben
des normalen Spektrums in der newtonischen Situation, haben Bjerke
und Nussbaumer mittels subjektiver Experimente bereits gezeigt (Bjerke
[NBzG]:66, 86, 88, Nussbaumer [zF]:86, 104, 150, 151, 188, insbesondere
Tafeln VIII und IX). Mehr noch, Nussbaumer hat insgesamt sechs weitere
strukturerhaltende Transformationen der newtonischen Experimente ent-
deckt, die paarweise komplementir sind. (Siehe Nussbaumer [zF]:159/160,
sowie Tafeln XVIII bis XX).

Dass es sich nicht in seine newtonischen Bestandteile blau und rot zerlegt,
hingt von den optischen Gesamtbedingungen in der Streulichtkammer ab;
in einer Dunkelkammer lassen sich die newtonischen Bestandteile des Pur-
pur dagegen sehr wohl prismatisch auffichern. Schickt man den purpurnen
Teil des komplementiren Spektrums in der Dunkelkammer erst durch eine
Blende mit schwarzen Backen und dann durch ein Prisma, so kann man auf
einem Schirm (in gebiihrendem Abstand vom Prisma) die Farben blau und
rot auffangen. Das jedenfalls sagt Newtons Theorie voraus.

Eine ausfiithrlichere Darstellung und Diskussion dieses Experiments findet
sich in einem gesonderten Artikel, siche Rang [HaBz]. Dort werden auch
ausfiihrlicher Hellrdume als Invertierung von Dunkelriumen beschrieben
und in ihren Eigenschaften diskutiert. Die dortige Argumentation unter-
scheidet sich von der hier vorgelegten dadurch, dass sie sich nicht an der
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newtonischen Theorie orientiert, sondern die Sache mit den Begriffen einer
phinomenologischen Beschreibung behandelt.
Der Ausdruck ,underdetermination® stammt von Quine, sieche Quine
[WO1:78; locus classicus ist Quine [oEES]. Mehr dazu demnichst in Miiller
[PE). Weitere wissenschaftsphilosophische Schliisse aus den vorgefiihrten
Symmetrien bietet Miiller [IA].
Dass Physiker in ihren Theorien und Experimenten nach Symmetrien
suchen, wird oft mit dem Schonheitssinn der Physiker in Verbindung
gebracht und mit dessen erkenntnistheoretischer Funktion. Eine Fallstudie
zu diesem Thema liefert Miiller [FK].
Dieser Aufsatz geht auf eine informelle Tagung in Adlershof vom Febru-
ar 2009 zuriick, bei der Newtons experimentum crucis analysiert wurde.
Im Lichte einiger Adlershofer Gespriche mit Matthias Rang verfasste Olaf
Miiller ein Arbeitspapier, um einen Gedankengang zu fixieren, dessen Voll-
endung ihm jahrelang nicht gelungen war, wegen der Schwierigkeiten mit
dem vorsortierten Schwarz; erst in Adlershof erfuhr er, dass sich Matthias
Rang lingst die Ressourcen zur Losung dieser Schwierigkeiten erarbei-
tet hatte, und so bildeten dessen (bis dahin unveréffentlichte) Ideen zum
Hellraum eine wichtige Grundlage fiir Olaf Miillers Arbeitspapier. Das
stark gekiirzte Arbeitspapier ist dann gemeinsam von Matthias Rang und
Olaf Miiller iiberarbeitet worden. Wir danken Johannes Grebe-Ellis, Marc
Miiller, Ingo Nussbaumer und einem anonymen Gutachter fiir zahlreiche
Anregungen und Verbesserungsvorschlage. Olaf Miiller dankt Anna Wel-
pinghus, Thomas Schmidt, Eric Oberheim und Timm Lampert fiir Kritik
an fritheren Fassungen seines Arbeitspapiers. — Die Abbildungen hat Matt-
hias Herder zunichst nach Ideen von Olaf Miiller entworfen; sie wurden
von ihm nach den Wiinschen der beiden Autoren mehrfach tiberarbeitet.
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Anbhang 1: Farbige Abbildungen
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Abb. 5. Auftakt des experimentum crueis (vergroBerter Ausschnitt aus Abb. 4). Da der

Schirm DE nah am Prisma ABC aufgcebaut ist, zeigen sich hier die sogenannten Kan-
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Abb. 6. Fortsetzung des experimentum crucis. Wir fithren das Loch G der Lochblende DGE in die Zone des

vorsortierten Weifd ein und fangen auf dem Schirm de das newtonische Spektrum auf. Der Schirm ist so weit vom

Loch G entfernt, dass sich dort bereits das gesamte newtonische Grundspektrum zeigt.
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Abb. 9. Die komplementiren Kantenspektren in Abb. 5. Wir geben die Farben
an, die sich tatsichlich zeigen. Ganz oben ein gelber Rand (daneben rot), ganz
unten ein tiirkisfarbener Rand (daneben blau), in der Mitte schwarz.
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Newton in Grinland rog

Abb. 18 (vorige Seite). Photographien des experimentum crucis und seines
umgestiilpten Gegenstiicks in der Streulichtkammer. Kistchen mit dunkler
Bildumgebung bezichen sich immer auf Newtons experimentum crucis, Kist-
chen mit heller Umgebung immer auf dessen Umstiilpung. Linke Spalten: Hier
ist photographiert, was die Kamera registriert, die vom Ort des Prismas abc
durchs zweite Blendenloch g aufs erste Blendenloch G gerichtet ist (jeweils fiir
beide Experimente nebeneinander). Das Prisma abc ist fiir diese Aufnahmen
entfernt. Rechte Spalten: Photographien vom Schirm NM durch das Prisma
abc auf die in der linken Spalte gezeigten Ansichten. Oberste Reihe: Anstelle
der Sonne bzw. umgestiilpten Sonne wurde eine ausgedehnte dunkle bzw. helle
Fliche verwendet. Zweite bis vierte Reihe: Fiir das experimentum crucis in der
Dunkelkammer wurde ein heller Spalt verwendet, fiir das umgestiilpte Expe-
riment ein gleich dimensionierter dunkler Steg. Innerhalb jeder Reihe bleibt
die Prismenstellung ABC gleich. Doch von Reihe zu Reihe wird das Prisma
ABC verdreht; dann wandert beim Blick durchs Prisma abc das farbige Bild auf
und ab, wie durch die Pfeile angedeutet (rechte Spalte). Fiir beide Experimente
ergeben sich gleiche geometrische Verhiltnisse, und das bei komplementiren
Farb- und Helligkeitsverhiltnissen.
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Anbang 2: Tabelle fiir die Ubersetzung der newtonischen Theorie in ihr

Gegenstiick

¥

Begriffe aus der
newtonischen Optik

Begriffe aus deren
Umstiilpung

Phéinomenologische Begriffe:

Phinomenologische Begriffe:

Blau Gelb

Griin Purpur

Rot Tirkis

Weifles Licht Schwarzer Schatten

(vor-) sortiertes Licht

(vor-) sortierter Schatten

Storendes Streulicht

Storender Streuschatten

Theoretische Begriffe:

Theoretische Begriffe:

Lichtstrahl

Schattenstrahl

Heterogenes Licht

Heterogene Finsternis

Homogenes Lichtbiindel

Homogenes Schattenbiindel

Experimentelle Begriffe:

Experimentelle Begriffe:

Kausal wirksamer optischer
Faktor

Kausal wirksamer optischer
Faktor

Prisma

Prisma

Spiegel

Spiegel

optische Begrenzung

optische Begrenzung

optisch (un-)durchlassige
Struktur

optisch (un-)durchlissige
Struktur

Lochblénde

Lochblende

Blende mit schwarz erschei-
nenden Backen

Blende mit weifl erscheinenden

Backen
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