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Meine hochverehrten Herren! 

Es mag ein wenig aussichtsreiches, ja in gewissern Sinne 
verrnessenes Unterfangen scheinen, wenn ich in diesem weite
ren Kreise, mitten in einer von aufregenden Krisen erschiitter
ten Zeit, wahrend die vomehrnsten Interessen und die besten 
KrMte unseres ganzen Volkes nur auf den bitteren Kampf 
urn seine Existenz und seine Weltgeltung eingestellt sind, 
den Versuch wage, Ihre Aufmerksamkeit auf kurze Frist 
flir ein Therna rein wissenschaftlicher Art in Anspruch zu 
nehrnen. Aber eingedenk des gerade heute in mehrfacher Be
ziehung bedeutungsvollen Satzes, daB ein Gemeinwesen nur 
dann gedeihen kann, wenn auch an dem unscheinbarsten 
Posten ein jeder, unbeitrt durch auBere Verlockungen und 
Hemmnisse, nach bestem Konnen seiner Pflicht nachgeht, 
ohne erst viel nach dem augenblicklichen Erfolg seiner Arbeit 
zu fragen, habe ich die entgegenstehenden Bedenken iiber
wunden und mochte nunmehr, dem mir gewordenen ehren
vollen Auftrage folgend, mir erlauben, Sie zu einem gemein
samen Gang in die lichten, wenn auch fUr die meisten von 
Ihnen wohl etwas entlegenen Hohen der teinen Forschung, 
und zwar der physikalischen Forschung, einzuladen. Emp
fiehlf sich die Wahl eines solchen Thernas allgemein wissen
schaftlicher Art schon durch den auBeren Urnstand, daB in 
den praktisch so viel wichtigeren Gebieten der Technik und 
der Industrie die interessantesten neueren Probleme sich 
gegenwartig aus mancherlei Griinden einer eingehenden Be-
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sprechung hier zur Zeit noch entziehen, so wird es andererseits 
gerade im Sinne der Bestrebungen unserer Gesellschaft liegen, 
welche ja ihre vomehmste Aufgabe in der Griindung und Er
haltung na turwissenschaftlicher F orschungsinstitu te erblickt, 
wenn in ihren Tagungen die alte Wahrheit auch auBerlich 
vViirdigung filldet, daB, wie auf allen Arbeitsgebietell, so 
auch in demjelligen, welches den Naturkraften gewidmet ist, 
dem Anwenden das Erkennen vorausgehen muB, und je 
feiner die Einzelheiten sind, in die wir der Natur auf irgend
einem Pfade folgen konnen, urn so reicher und nachhaltiger 
wird sich auch der Gewinn erweisen, den wir aus unserer Er
kenntnis zu ziehen vermogen. 

In dieser Hinsicht ist unter allen Gebieten der Physik 
ohne Zweifel die Optik dasjenige, in welchem die Forschungs
arbeit am tiefsten vorgedrungen ist, und so mochte ich jetzt 
von dem Wesen des Lichts zu Ihnen reden, ankniipfend 
an vieles, was ohne Zweifel einem jeden von Ihnen seit langem 
gelaufig ist, aber auch Ausscnau haltend auf neuere Probleme, 
welche auf diesem Ge biete gegenwartig der Erledigung 
harren. 

Die erste Aufgabe der physikalischen Optik, die Vorbe
dingung fiir die Moglichkeit einer rein physikalischen Theorie 
des Lichtes, is! die Zerlegung des ganzen Komplexes von Vor
gangen, die mit einer Lichtwahrnehmung verbunden sind, in 
einen objektiven und einen subjektiven Teil. Der erstere be
zieht sich auf diejenigen Vorgange, welche auBerhalb und 
unabhangig von dem empfindenden Organ, dem sehenden 
Auge, verlaufen - diese, die sogenannten Lichtstrahlen, 
sind es, welche die Domane der physikalischen Forschung 
bilden-, der zweite Teil umfaBt die inneren Vorgange, yom 
Auge bis zum Gehirn, deren Untersuchung auch in die Phy
siologie und sogar in die Psychologie hineinfiihrt. DaB eine 
schade Trennung des objektiven Lichtstrahls von der sinn-
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lichen Lichtempfindung iiberhaupt vollstandig durchgefiihrt 
werden kann, ist keineswegs von vomherein selbstverstand
lich, und daB sie im Grunde genommen eine sehr schwierige 
Gedankenoperation bedingt, beweist nichts besser als der 
U mstand, daB noch vor hundert J ahren ein gerade auch 
naturwissenschaftlich so reieh veranlagter, aber der analy
sierenden Betrachtungsweise weniger geneigter Geist, wie 
es Johann Wolfgang von Goethe war, der das Einzelne 
nie ohne das Ganze sehen wollte, es zeitlebens grundsatzlich 
abgelehnt hat, jene Scheidung anzuerkennen. Und in der 
Tat: Welche Behauptung konnte fUr den Unbefangenen ein
leuchtendere GewiBheit besitzen als die, daB Licht ohne ein 
empfindendes Auge undenkbar, ein Nonsens ist? Aber was 
in diesem letzten Satze unter Licht zu verstehen ist, urn ihm 
einen unanfechtbaren Inhalt zu geben, ist etwas ganz anderes 
als der Lichtstrahl des Physikers. Wenn auch der Name der 
Einfachheit halber beibehalten worden ist, so hat doch die 
physikalische Lehre vom Licht oder die Optik, in ihrer vollen 
Allgemeinheit genommen, mit dem menschlichen Auge und 
mit der Lichtempfindung so wenig zu tun, wie etwa die Lehre 
von den Pendelschwingungen mit der Tonempfindung, und 
eben dieser Verzicht auf die Sinnesempfindung, diese Be
schrankung auf die objektiven, realen Vorgange, welche an 
sich ohne Zweifel ein bedeutendes, der reinen Erkenntnis 
zuliebe gebrachtes Opfer vom Standpunkt des unmittelbaren 
menschlichen Interesses bedeutet, hat einer tiber alles Er
warten groBartigen Erweiterung der Theorie den Weg ge
ebnet und gerade auch fUr die praktischen Bedtirfnisse der 
Menschheit reiche Frtichte ungeahnter Art gezeitigt. 

Ftir die Frage nach dem physikalischen Wesen eines Licht
strahls war von entscheidender Bedeutung die Entdeckung, 
daB das Licht, sowohl dasjenige, welches von den Gestirnen 
kommt, als auch das aus irdischen Lichtquellen stammende, 
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eme gewisse meBbare Zeit braucht, urn sich von dem Orte 
seiner Entstehung bis zu dem Orte der Wahrnehmung fort
zupflanzen. Was ist nun aber dieses Etwas, das sich in dem 
leeren Weltenraum oder in der atmospharischen Luft mit def 
ungeheuren Geschwindigkeit von 300000 km in der Sekunde 
nach allen Seiten ausbreitet? Der Begriinder der klassischen 
Mechanik, Isaac N ewto n, machte die einfachste und nahe
liegendste Annahme, daB es gewisse winzig kleine substan
zielle Partikelchen sind, welche von der Lichtquelle, etwa 
einem gliihenden Karper, mit jener Geschwindigkeit nach 
allen Richtungen auseinanderfliegen, verschiedenartig fUr 
jede Farbe, und es ist uns heute immer noch ein besonders 
auffallender Beweis dafUr, daB auch in der exaktesten aIler 
Naturwissenschaften eine iiberragende Autoritat unter Um
standen einen hemmenden EinfluB auf die Entwicklung 
der Wissenschaft ausiiben kann, wenn wir bedenken, daB 
diese N ewtonsche Emanationstheorie ein voIles J ahrhundert 
lang entschieden die Herrschaft behaupten konnte, trotzdem 
ihr ein anderer hochbedeutender Forscher, Christian Huy
gens, von Anfang an seine viel leistungsfahigere Undula
tionstheorie gegeniibergestellt hatte. H u ygens steIlte die 
Geschwindigkeit des Lichtes nicht, wie N ewton, in Parallele 
mit der Geschwindigkeit des Windes, sondern mit der Ge
schwindigkeit des Schalles, bei welchem die Fortpflanzungs
geschwindigkeit ja etwas ganz anderes bedeutet als die Ge
schwindigkeit der Luftbewegung. Was sich in der Luft von 
einem tanenden Instrument aus oder auf einer Wasserflache 
von einem hineingeworfenen Stein aus nach allen Richtungen 
mit gleichmaBiger Geschwindigkeit ausbreitet, sind nicht die 
Luft- oder Wasserteilchen seIber, sondern vielmehr die Ver
dichtungen und Verdiinnungen oder die Wellenberge und 
-taler, also nicht die Materie seIber, sondern ein bestimmter 
Z u s tan d der Ma terie. Daher legte H u y g ens seiner Theorie 
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eine den ganzen unendlichen Raum stetig erftillende feine 
Materie, den Lichtather, zugrunde, dessen Wellen im Auge 
ebenso die Lichtempfindungen erregen, wie die Luftwellen 
im Ohre die Tonempfindungen; und wie fUr das Gehor die 
Tonhohe, so wird fUr das Gesicht die Farbe durch die Langen 
der Wellen oder, was auf dasselbe hinauskommt, durch die 
Zahl der Schwingungen pro Sekunde charakterisiert. Was 
der Huygensschen Theorie nach hartem Kampf schlieBlich 
das entschiedene Dbergewicht tiber die N ewto nsche verlieh, 
war schlieBlich neben mehreren anderen Umstanden die Tat
sache, daB, wenn zwei Lichtstrahlen gleicher Farbe auf gleicher 
Bahn zusammentreffen, sich ihre Intensitaten keineswegs 
immer einfach addieren, sondern unter gewissen Bedingungen 
sich gegenseitig schwachen, ja sogar vollstandig ausloschen. 
Diese Erscheinung, die Interferenz, wird nachderHuygens
schen Auffassung ohne weiteres dadurch verstandlich, daB 
immer ein Wellenberg des einen Strahles mit einem Wellen
tal des anderen Strahles zusammentrifft, wahrend die N e w
tonsche Emanationstheorie an diesem Punkt naturgemaB 
versagt, da es durchaus nicht einzusehen ist, wie zwei gleich
artige, in gleicher Richtung mit der namlichen Geschwindig
keit fliegende Substanzteilchen sich gegenseitig neutrali
sieren konnen. 

Ein weiterer grundsatzlich bedeutsamer Einblick in das 
Wesen des Lichtes ward gewonnen durch die Erkenntnis 
der Identitat der leuchtenden und der warrnenden Strahlen; 
er bildet den ersten Schritt auf dem oben angedeuteten Wege 
der vollstandigen Abstraktion von den menschlichen Sinnes
empfindungen. DaB die kalten Lichtstrahlen des Mondes, 
physikalisch genommen, von genau der namlichen Art sind 
wie die dunklen Warmestrahlen eines geheizten Kachelofens, 
nur durch die viel ktirzere Wellenlange von ihnen verschieden, 
ist eine Behauptung, von der man sich nicht wundern darf, 
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daB sie an fangs vielfach Bedenken erregte, und bezeichnen
derweise hat gerade derjenige Physiker, welcher an dem Be
weise ihrer Rkhtigkeit den hervorragendsten Anteil nahm, 
Melloni, seine Versuche urspriinglich in der Absicht be
gonnen, ihre Unhaltbarkeit nachzuweisen. Es ist namlich 
dabei im Auge zu behalten, daB, wie bei allen induktiven 
SchluBfolgerungen so auch hier, ein logisch zwingender Be
weis iiberhaupt nicht gefUhrt werden kann; was sich zeigen 
laBt, ist nur, daB aIle Gesetze, welche fiir die leuchtenden 
Strahlen gelten, namentlich die der Reflexion, Brechung, 
Interferenz, Polarisation, Dispersion, Emission, Absorption, 
auch fUr die warmenden Strahlen zutreffen. Aber wer sich 
trotzdem weigern wollte, die Identitat beider Arten von 
Strahlen anzuerkennen, wiirde deshalb doch nie eines 10-
gischen Widerspruches iiberfiihrt werden konnen; denn er 
konnte sich immer darauf berufen, daB moglicherweise kiinf
tig doch noch einmal ein durchgreifender Unterschied zutage 
kommen konnte. Die praktische Unhaltbarkeit seines Stand
punktes besteht nur darin, daB er folgerichtig gezwungen ist, 
auf eine Reihe von wichtigen SchluBfolgerungen zu verzichten, 
welche die Identitatstheorie ohne weiteres mit sich bringt. 
Er diirfte z. B. nicht die Bebauptung aufstellen, daB die 
Mondstrahlen auch warmen, wahrend diese Tatsachegegen
wartig fUr jeden verniinftigen Physiker, auch wenn sie nicht 
durch besondere Versuche bestatigt worden ware, auBer 
Zweifel stehen wiirde. 

Der so geschlossenen Union zwischen den leuchtenden 
und den warmenden, ul traroten Strahlen gliederten sich 
ohne weitere Schwierigkeit auf. der anderen Seite des Spek
trums die chemisch wirksamen, ultravioletten Strahlen an. 
DaB aber diese Gemeinschaft verschiedener Strahlenarten 
noch einer ungeheuren Erweiterung, und zwar nach beiden 
Seiten des Spektrums hin, fahig ist, sollte erst vie I spater an 
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den Tag kommen. Urn einen solchen groBartigen Fortschritt 
zu erzielen, bedurfte es freilich noch einer besonderen Vor
arbeit, namlich des Dberganges von der mechanischen zur 
elektromagnetischen Liehttheorie. 

Nieht nur Newton und Huygens, sondern auch ihre 
unmittelbaren N achfolger waren sich bei alier sonstigen Ver
schiedenheit ihrer Anschauungen doch daruber einig, daB 
das Verstandnis fur das Wesen des Liehts auf dem Boden der 
mechanischen Naturauffassung gesucht werden musse, und 
diese Forschungsrichtung erhielt auch spaterhin durch den 
mit der Entdeckung des Prinzips der Erhaltung der Energie 
verbundenen glanzenden Aufschwung der mechanischen 
Warmetheorie von neuem einen machtigen Antrieb. DaB die 
Atherschwingungen nicht, wie die Luftschwingungen in einer 
Fl6te, longitudinal, in der Richtung der Fortpflanzung, 
sondern, wie die Schwingungen einer Violinsaite, transver~al, 
senkrecht zur Richtung der Fortpflanzung, erfolgen, war bald 
durch den Nachweis der Polarisation festgestelit. Aber es 
wollte durchaus nicht gelingen, von den Gesetzen der all
gemeinen Mechanik und der Elastizitatslehre aus, dem Wesen 
dieser Bewegungen noch naher zu kommen, und je uppiger 
die H ypothesen auf dem Boden der mechanischen Theorie 
des Lichtes emporschossen, sei es durch die Annahme eines 
stetig ausgedehnten oder durch die eines atomistisch konsti
tuierten Athers, urn so deutlicher zeigte sich die Unzulang
lichkeit jeder einzelnen derselben. Da trat urn die Mitte des 
vorigen Jahrhunderts J ames Clerk Maxwell mit der 
kiihnen Hypothese auf, daB das Licht ein elektromagnetischer 
Vorgang ist. Er war durch seine Theorie der Elektrizitat zu 
dem SchluB gefiihrt worden, daB eine jede elektrische St6rung 
sich von dem Ort ihrer Entstehung aus im leeren Raume 
wellenf6rmig mit einer Geschwindigkeit von 300000 km in 
der Sekunde fortpflanzt, und das Zusammentreffen dieser 
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aus rem elektrischen Messungen abgeleiteten Zahl mit der 
GroBe der Lichtgeschwindigkeit gab ihm den ersten AnstoB 
zu dem Versuch, das Licht geradezu als eine elektromagne
tische Storung aufzufassen. Der Beweis fiir die Haltbarkeit 
dieses Standpunktes HiBt sich auch hier nur dadurch fiihren, 
daB alle daraus entspringenden Folgerungen durch die Er
fahrung bestatigt werden. Dei mit seiner Gewinnung ver
bundene grundsatzliche Fortschritt lag in einer ungeheuren 
Vereinfachung der Theorie und in der Fiille der Folgerungen, 
die sich unmittelbar daraus ziehen lassen. 

Freilich ist das Wesen der elektromagnetischen Vor
gange uns urn keine Spur verstandlicher wie das der optischen. 
Wer aber der elektromagnetischen Theorie des Lichtes als 
einen Nachteil anrechnen wollte, daB sie an die Stelle eines 
Ratsels ein anderes setzt, der verkennt die Bedeutung dieser 
Theorie. Denn ihre Leistung besteht eben darin, daB sie 
zwei Gebiete der Physik, die bis dahin getrennt voneinander 
behandelt werden muBten, zu einem einzigen vereinigt hat, 
daB also alle Satze, weIche fiir das eine Gebiet gelten, ohne 
wei teres auch auf das andere anwendbar sind - ein Erfolg, 
der der mechanisehen Lichttheorie eben nicht gelungen ist 
und nicht gelingen konnte. Vor der Einfiihrung der elektro
magnetisehen Liehttheorie zerfiel die Physik in drei getrennte 
Teile: die Mechanik, die Optik, die Elektrodynamik, und ihre 
Vereinigung bildete die letzte und groBte Aufgabe aller physi
kalischen Forschung. Da nun die Optik sieh durehaus nicht 
in die Mechanik einfiigen wollte, ist sie nun statt dessen 
wenigstens mit der Elektrodynamik restlos verschmolzen 
und dadurch die Zahl der getrennten Gebiete auf zwei herab
gemindert worden - der vorletzte Schritt auf dem Wege zur 
Einheit des physikalischen Weltbildes. Wann und wie der 
letzte Schritt: die Verschmelzung der Mechanik mit der 
Elektrodynamik, erfolgen wird, steht auch heute noeh dahin, 
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obwohl gerade gegenwartig manche geistvolle Forscher bei 
dieser Aufgabe am Werke sind; einstweilen scheint sie noch 
nicht vollstandig reif zur Losung zu sein. Jedenfalls ist die 
ursprungliche mechanische N aturauffassung, weIche die Elek
trodynamik einfach in die Mechanik aufgehen lassen will, da
durch, daB sie den Ather oder, falls der nicht mehr ausreieht, 
einen Ersatzstoff dafiir als den Trager aller elektrischen Er
scheinungen ansieht, gegenwartig bei der Mehrzahl der Phy
siker stark in den Hintergrund getreten. Was ihr wohl am 
meisten Abbruch getan hat, ist die aus der Einsteinschen 
Relativitatstheorie flieBende Folgerung, daB es einen objek
tiven, d. h. yom messenden Beobachter unabhangigen sub
stantiellen Ather gar nicht geben kann. Denn sonst wurde 
von zwei sich im Raume gegeneinander bewegenden Be
obachtern hochstens einer das Recht haben zu behaupten, 
daB er sich gegenuber dem Ather in Ruhe befindet, wahrend 
nach der Relativitatstheorie stets jedem von beiden die 
gleiehen Rechte zustehen. 

Was Maxwell nur prophetisch voraussagen konnte, das 
hat ein Menschenalter spater Heinrich Hertz in die Tat 
umgesetzt, indem er die von Maxwell berechneten elektro
magnetischen Wellen wirklich herstellen lehrte, und damit 
hat er der elektromagnetischen Theorie des Liehts, nach 
welcher sich die elektrischen Wellen von den thermischen 
und optischen Wellen nur durch ihre etwa millionenmal 
groBere Wellenlange unterscheiden, zum endgiiltigen Siege 
verholfen. Wurde so das optische Spektrum nach der Seite 
der langsamen Schwingungen in fruher ungeahnter Weise 
erweitert, so stellte sich diesem Ausbau der Theorie bald ein 
entsprechender nach der entgegengesetzten Richtung eben
burtig zur Seite durch die Entdeckung der Rontgenstrahlen 
und der noch erheblich schneller schwingenden sogenannten 
Gammastrahlen radioaktiver Substanzen. Auch diese Strah-
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len haben ganz den Charakter der Lichtwellen, es sind eben
falls elektromagnetische Schwingungen, nur von ungeheuer 
viel kiirzerer WellenIange; daB sie auch den namlichen Ge.
setzen gehorchen, wurde durch die jiingste La uesche Ent
deckung der Interferenzerscheinungen bei Rontgenstrahlen 
noch besonders bekraftigt. Es ist bemerkenswert, wie leicht 
und sozusagen gerauschlos sich in der physikalischen Litera
tur der Dbergang von der mechanischen zu der elektro
magnetischen Betrachtungsweise vollzog - ein gutes Beispiel 
dafiir, daB der Kern einer physikalischen Theorie nicht in den 
Anschauungen liegt, von denen sie ausgeht, sondern in den 
Gesetzen, zu denen sie fiihrt. Die Grundgleichungen der 
Optik blieben bestehen; sie waren ja auch in Dbereinstim
mung mit der Erfahrung; aber sie wurden nun nicht mehr 
mechanisch gedeutet, so wie sie abgeleitet worden waren, 
sondern elektromagnetisch, und dadurch erweiterte sich ihr 
Anwendungsbereich ins Ungeheure. 

Es ist nicht das erstemal, daB ein wichtiges, weitgesteck
tes Ziel erreicht worden ist auf einem Wege, der sich hinter
her als unzuverlassig erwiesen hat. Man konnte versucht 
sein, daraus den SchluB zu ziehen, daB die Theorie besser 
tate, von der Ausarbeitung spezieller, tiber die unmittelbare 
Erfahrung hinausgehender Hypothesen tiberhaupt abzu
sehen und sich auf das rein Tatsachliche, d. h. auf die Er
gebnisse der Messungen, zu beschranken. Indessen wtirde 
sie dadurch gerade das wichtigste Hilfsmittel aus der Hand 
geben, das sie zum Vorwartskommen unbedingt notig hat: 
die Aufstellung und folgerichtige Entwicklung von Gedanken, 
die weiterftihren. Hierzu bedarf es nicht nur des Verstandes, 
sondern auch der Phantasie. In der Tat: Mag auch die 
mechanische Lichttheorie heute ihren Dienst getan haben, 
ohne sie ware die Optik sicherlich nicht so schnell zur heutigen 
Bltite gelangt. 
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Auch die Huygenssche Undulationstheone hat nach der 
~lektromagnetischen Anschauung ihren wesentlichen InhaIt 
unverandert bewahrt, welcher besagt, daB eine jede StOrung 
sich vom Erregungszentrum aus nach allen Richtungen in 
konzentrischen Kugelwellen ausbreitet. Nur ist das, was sich 
ausbreitet, nicht mehr mechanische, sondem elektromagne
tische Energie, da an die Stelle der periodischen Ather
schwingungen die hin und her schwankende elektrische und 
magnetische Feldstarke tritt. 

Von dem so gewonnenen hoheren Standpunkt aus ge
wahrt uns die Lehre vom Licht, oder, wie man jetzt haufig 
deutlicher sagt, die Lehre von der strahlenden Energie das Bild 
eines ebenso festgefiigten wie einheitlichen und abgeschlosse
nen Riesenbaues, in welchem aIle auBerlich so ganzlich ver
schiedenartigen elektromagnetischen Schwingungen wohl ge
ordnet nebeneinander Platz finden und aIle von den nam
lichen Gesetzen der Fortpflanzung, der Huygensschen 
Wellentheorie gemaB, regiert werden, auf der einen Seite die 
kilometerlangen H ertzschen Wellen, auf der anderen die 
harten Gammastrahlen, von denen Milliarden Wellen auf ein 
einziges Zentimeter gehen. Das menschliche Auge erscheint 
dabei ganz ausgeschaItet, es tritt nur als ein zufalliges, aller
dings sehr empfindliches, aber doch recht beschranktes 
Reagenzmittel auf; denn es empfindet nur Strahlen innerhalb 
eines kleinen Spektralbezirks von kaum Oktavenbreite. Fur 
das ubrige Spektrum treten an die Stelle des Auges andere 
Empfangs- und MeBapparate, die den verschiedenen Wellen
!angen angepaBt sind, wie der Wellendetektor, das Thermo
element, das Bolometer, das Radiometer, die photographische 
Platte, die Ionisierungszelle. So hat sich in der Optik die 
Trennung des physikalischen Grundbegriffs von der spezi
fischen Sinnesempfindung in ganz derselben Weise voll
zogen wie in der Mechanik, wo der Begriff der Kraft schon 
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Hingst seinen urspriinglichen Zusammenhang mit der Muskel
empfindung verloren hat. 

Meine Herren! Wiirde ich meinen Vortrag vor etwa 
20 J ahren gehalten haben, so hatte ich ihn an dieser Stelle 
beenden konnen, denn grundsatzlich Neues ware nicht mehr 
vorzubringen gewesen, und von dem geschilderten imposanten 
Bilde hatte sich eine ganz gute SchluBwirkung, zum hoheren 
Ruhme der modernen Physik, erwarten lassen. Aber wahr
scheinlich wiirde ich den Vortrag iiberhaupt nicht gehalten 
haben, aus Besorgnis, Ihnen darin zu wenig Neues bieten zu 
konnen. Das ist he ute nun alles ganz anders geworden; denn 
seit jener Zeit hat sich das Bild nicht unwesentlich geandert. 
Das stolze Gebaude, das ich Ihnen soeben vorfiihrte, hat 
neuerdings gerade in seinen Grundvesten gewisse ganz be
denkliche Liicken offenbart, und nicht wenige Physiker 
halten schon jetzt eine Neufundamentierung fUr geboten. 
Zwar die elektromagnetische Anschauung wird wohl' fiir 
immer unangetastet bleiben, aber die Huygenssche Wellen
theorie zeigt sich, wenigstens in einem wesentlichen Bestand
teil, ernstlich be droht , und die Ursache davon ist die Ent
deckung gewisser neuer Tatsachen. Statt von dem viel
seitigen hier vorliegenden Material moglichst viel zusammen
zutragen, mochte ich zunachst nur auf eine einzige dieser 
Tatsachen etwas naher eingehen. 

LaBt man ultraviolettes Licht auf ein Metallstiick fallen, 
das sich in einem evakuierten Raum befindet, so werden aus 
dem Metall eine gewisse Menge Elektronen mit meht oder 
minder groBer Geschwindigkeit herausgeschleudert, und da 
die GroBe dieser Geschwindigkeit im wesentlichen nicht vom 
Zustand des Metalls, insbesondere auch nicht von seiner 
Temperatur abhangt, so liegt der SchluB nahe, daB die Energie 
der herausfliegenden Elektronen nicht dem Me tall , sondern 
den Lichtstrahlen entstammt, welche das Metall treffen. 
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Dies ware an sich nicht verwunderlich; man hatte eben anzu
nehmen, daB die elektromagnetische Energie der Lichtwellen 
sich in die kinetische Energie der Elektronenbewegung ver
wandelt. Was aber der H uygensschen Wellentheorie eine 
scheinbar uniiberwindliche Schwierigkeit bereitet, ist die zu
erst von Philipp Lenard festgestellte Tatsache, daB die 
Elektronengeschwindigkeit nicht etwa von der In tensi ta t 
der Strahlung, sondem nur von der Wellenlange derselben, 
also von der Farbe des verwendeten Lichtes abhangt, der
art, daB sie um so bedeutender ist, je kiirzere Wellen benutzt 
werden. Riickt man also das Metall in immer groBere Ent
femung von der Lichtquelle, als welche z. B. ein elektrischer 
Entladungsfunke dienen kann, so fliegen trotz der schwache
ren Beleuchtung die Elektronen doch immer mit der nam
lichen Geschwindigkeit heraus; der einzige Unterschied ist 
der, daB mit der Abnahme der Lichtstarke die Zahl der in 
der Sekunde fortgeschleuderten Elektronen imm.er geringer 
wird. 

Die Schwierigkeit liegt nun in der Beantwortung der 
Frage: woher nimmt ein herausfliegendes Elektron seine B€
wegungsenergie, wenn schlieBlich die Entfernung von der 
Lichtquelle so groB wird, daB die Lichtintensitat fast ganz 
verschwindet, wahrend doch die Elektronen keine Spur einer 
Verminderung ihrer Geschwindigkeit zeigen? Es miiBte sich 
hier offenbar handeln urn eine Art Anhaufung der Licht
energie auf die Stellen, wo die Elektronen abgeschleudert 
werden - eine Anhaufung, die der allseitigen gleichmaBigen 
Ausbreitung der elektromagnetischen Energie nach der 
H u ygensschen Wellentheorie ganzlich fremd ist. Selbst 
wenn man annimmt, daB die Lichtquelle ihre Strahlung nicht 
gleichmaBig, sondern stoBweise, etwa nach Art eines Blink
feuers, von sich gibt, so wiirde doch die Energie eines solchen 
Lichtblitzes bei der nach allen Richtungen gleichmaBigen 
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wellenformigen Ausbreitung der Strahlung sich schlieBlich 
auf eine so groBe KugelfHiche verteilen, daB das bestrahlte 
Metall nur verschwindend wenig davon empfangt, und es ist 
leicht zu berechnen, daB unter wohl n~alisierbaren Bedin
gungen eine minuten-, ja stundenlange Bestrahlung not
wendig ware, urn einem einzigen Elektron seine durch die 
Farbe des Lichtes bedingte Geschwindigkeit zu verleihen, 
wahrend tatsachlich beziiglich der fUr das Eintreten des 
Effekts erforderlichen Strahlungsdauer bisher noch keine 
einschrankende Bedingung festgestellt werden konnte;. die 
Wirkung erfolgt vielmehr jedenfalls auBerst schnell. Wie bei 
den ultravioletten Strahlen, so wird auch bei den Rontgen
strahlen und bei den Gammastrahlen ganz derselbe Effekt 
beobachtet, wobei natiirlich die Geschwindigkeit der ab
ge16sten Elektronen, wegen der viel kiirzeren Wellenlange 
dieser Strahlen, noch eine viel hohere ist. 

Die einzig mogliche Erklarung fiir diese eigentiimliche 
Tatsache scheint zu sein, daB die von der Lichtquelle aus
gesandte Energie nicht nur zeitlich, sondem auch raurnlich 
dauernd auf gewisse Haufungsstellen konzentriert bleibt, 
oder mit anderen Worten: daB die Lichtenergie sich nicht 
vollkommen gleichmaBig nach allen Richtungen ausbreitet, 
in endlos fortschreitender Verdiinnung, sondern daB sie stets 
in gewissen bestimmten, nur von der Farbe abhangigen 
Quanten konzentriert bleibt, die mit Lichtgeschwindigkeit 
nach allen Richtungen auseinanderfliegen. Ein jedes der
artige Lichtquantum, welches das Metall trifft, kann dann 
einem Elektron dortselbst seine Energie mitteilen, und diese 
bleibt dann natiirlich immer dieselbe, mag die Entfernung 
von der Lichtquelle auch noch so groB sein. 

Wir sehen hier die N ewtonsche Emanationstheorie in 
einer anderen, energetisch modifizierten Form wieder auf
erstehen. A ber was der New ton schen Emana tionslehre seiner-



zeit die weitere Entwicklung versperrte, die Erscheinung der 
Interferenz des Lichtes, tiirmt sich auch der Lichtquanten
theorie gegeniiber als eine ungeheure Schwierigkeit auf; denn 
es ist zur Zeit schwer abzusehen, wie zwei gleich beschaffene, 
~elbstandig durch den Raum fliegende Lichtquanten, welche 
auf gemeinschaftIichem Wege zusammentreffen, sich gegen
seitig sollen neutralisieren konnen, ohne daB das Energie
prinzip verletzt wird. 

Aus dieser Sachlage erwachst der Strahlungstheorie die 
dringende Aufgabe, jeden Versuch zu machen, urn aus diesem 
nach beiden Seiten gefahrlichen Dilemma auf irgendeine 
Weise herauszukommen. Da liegt es natiirlich nahe, es auch 
mit der Annahme zu versuchen, daB die Energie der von 
dem Me tall abgeschleuderten Elektronen doch nicht der 
Strahlung, sondern dem Metall entstammt, daB also die 
Strahlung nur auslosend wirkt, wie etwa ein winziger Funke 
in einem PulverfaB beliebig groBe Mengen von Energie ent
fesseln kann. Nur miiBte man dann die weitere Voraussetzung 
machen, daB der Betrag der ausgelOsten Energie ausschlieB
lich abhangig ist von der Art, in welcher die Auslosung er
folgt. Es fallt nicht schwer, in anderen Gebieten der Physik 
einigermaBen analoge Erscheinungen aufzuzeigen. Ich mochte 
hier beispielsweise an ein von Max Born gelegentlich ge
brauchtes Bild etwas naher ankniipfen. Stellen Sie sich 
einen hohen Apfelbaum vor, in allen seinen Zweigen reich 
behangen mit reifen Friichten, die aIle gleich groB, aber ver
schieden lang gestielt und so angeordnet sind, daB die kurz
stieligen hoher hangen als die langstieligen. Wenn nun ein 
auBerst schwacher, aber gleichmaBiger Wind durch die 
Zweige weht, werden die Apfel aIle ein wenig hin und her 
pendeln, die hoher hangenden schneller, die tiefer hangenden 
langsamer, ohne daB einer von ihnen herabfallt. Wenn man 
jedoch den Baum ebenfalls auBerst schwach, aber in einem 

Planck, Das Wesen des Lichts. 2 
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bestimmten regelmaBigen Rhythmus schiittelt, 30 werden 
die Schwingungen derjenigen Apfel durch Resonanz ver
starkt, deren Periode mit dem Tempo des Schiittelns gerade 
iibereinstimmt, und von ihnen wird eine Anzahl herabfallen, 
urn so mehr, je langer und je kraftiger geschiittelt wird. Dies~ 

Apfel werden mit einer ganz bestimmten, nur durch ihre 
urspriingliche Hehe, also auch nur durch die Lange ihres 
Stieles bedingten Geschwindigkeit zu Boden fallen, alle 
iibrigen bleiben hangen. 

Es versteht sich, daB dieses Gleichnis, wie jedes andere, 
in mancher Beziehung hinkt, schon deshalb, weil in dem von 
mir geschilderten Bilde als maBgebende EnergiequelIe nicht 
innere kinetische Energie, sondern die Gravitation auftritt. 
Aber der wesentliche Punkt findet sich darin doch verwirk
licht, daB namlich die Endgeschwindigkeit der abge16sten 
Partikel lediglich von der Periode der Sterung abhangt, 
wahrend die Starke der Sterung nur die Zahl dieser Partikel 
beeinfluBt. 

Darf man aber einem winzigen MetalIteilchen eine so ver
wickelte Struktur und eine solche Fiille von Energie andichten 
wie einem Apfelbaum? Diese Frage ist weniger verfanglich, 
als sie vielIeicht zunachst klingt. Denn wir wissen langst, 
daB die chemischen Atome durchaus nicht die einfachen un
veranderlichen Bausteine sind, aus denen sich aIle Materie 
zusammensetzt, daB vielmehr jedes einzelne Atom, besonders 
dasjenige eines SchwermetalIs, als eine ganze Welt be
trachtet werden muB, deren Inhalt sich urn so reicher und 
bunter erweist, je tiefer man in sie eindringt. Und was die 
Energie betrifft, so enthalt nach der Relativitatstheorie jedes 
Gramm einer Substanz in sich einen von der Temperatur 
ganz unabhangigen Energiebetrag von iiber 20 Billionen 
Kalorien, mehr als genug, urn eine Unzahl Elektronen aus
zuschleudern. 
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Ob nun die zuletzt angedeutete Auffassung wirklich den 
rettenden Ausweg fur die geHihrdete Wellentheorie bedeutet, 
oder ob sie schlieBlich doch nur in eine Sackgasse hineinfiihrt, 
wird sich nur dadurch entscheiden lassen, daB man den ge
schilderten Weg wirklich betritt und zusieht, wo er endigt. 
Hier hat zunachst die Arbeit des Theoretikers einzusetzen. 
Er muB sich vor allem in eine der beiden einander gegenuber
stehenden Hypothesen vertiefen, und zwar ohne Rucksicht 
darauf, ob er derselben mehr oder weniger Vertrauen schenkt, 
und muB die in ihr steckenden Folgerungen herausarbeiten, 
um sie in eine Form zu bringen, die der Prufung durch das 
Experiment zuganglich ist. Dazu gehort auBer der physika
lischen Schulung und dem notigen mathematischen Rustzeug 
auch ein zutreffendes Urteil uber das MaB der Anforde
rungen, die man an die Genauigkeit der Messungen stellen 
darf; denn die zu erwartenden Effekte liegen zumeist hart 
an der Grenze der Beobachtungsfehler. Wann wir auf diesem 
Wege bei dem vorliegenden Problem zu ganz klaren Resul
taten gelangen werden, laBt sich heute noch nicht mit Sicher
he it voraussagen. -

Was ich hier uber die Wirkungen des Lichts auszufiihren 
suchte, das gilt in ganz ahnlicher Weise auch von den Ur
sachen des Lichts, also von den Vorgangen bei der Erzeugung 
der Lichtstrahlen. Auch hier stehen gewissen uberraschend 
tiefen Einblicken, die man neuerdings in die GesetzmaBig
keit des naturlichen Geschehens tun konnte, neue schwer ent
wirrbare Ratsel gegenuber. Sicher ist nur so viel, daB auch 
bei der Entstehung des Lichtes die namlichen Quanten wieder 
eine charakteristische Rolle spielen. 

Nach der kuhnen Hypothese des danischen Physikers 
N i e 1 s B 0 h r, deren Erfolge sich gerade in der letzten Zeit 
erstaunlich vervielfacht haben, finden in jedem Atom eines 
leuchtenden Gases· Schwingungen von Elektronen statt, die 

z* 
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in gr6Berer oder geringerer Anzahl und in verschiedenen Ab
standen urn den schweren Atomkem herumkreisen, in ganz 
bestimmt gearteten Bahnen, doch genau nach den namlichen 
Gesetzen wie die Planeten urn die Sonne. Aber das Licht, 
welches aus diesen Schwingungen entspringt, wird keineswegs 
so ununterbrochen und gleichmaBig von dem Atom in den 
umgebenden Raum hinausgesandt, wie etwa die Scha1lwellen 
von den Zinken einer schwingenden Stimmgabel, sondern die 
Emission des Lichtes erfolgt immer nur abrupt, stoBweise; 
denn sie wird gar nicht bedingt durch die regelmaBigen Elek
tronenschwingungen selber, sondem sie tritt nur dann ein, 
wenn diese Elektronenschwingungen einmal pl6tzlich eine 
Veranderung erleiden, und zwar einen gewissen Zusammen
bruch in sich selbst, also eine Art innerer Katastrophe, 
welche die Elektronen aus ihren urspriinglichen Bahnen in 
andere, stabilere, mit geringerer Energie ausgestattete Bahnen 
wirft; und der dabei verbleibende DberschuB von Energie 
ist es, welcher das Atom verlaBt, urn nun als ein Licht
quantum in den Raum hinauszueilen. 

Das Seltsamste bei diesem Vorgang ist wohl, daB die 
Periode des emittierten Lichtes, also seine Farbe, nicht im 
geringsten zusammenhangt mit der Periode der Elektronen
schwingungen, weder in ihren urspriinglichen noch in ihren 
spateren Bahnen; sie wird vielmehr ausschlieBlich bedingt 
durch den Betrag der emittierten Energie. Da namlich das 
Lichtquantum um so gr6Ber ist, je schneller die Schwingungen 
erfolgen, so entspricht einem gr6Beren Energiebetrag, als 
Lichtquantum genomme~, eine kiirzere Wellenlange. Wenn 
also z. B. viel Energie emittiert wird, so entsteht etwa ultra
violette oder gar R6ntgenstrahlung; wenn aber wenig emittiert 
wird, so entsteht rote oder ultrarote Strahlung. Wieso es 
aber kommt, daB die Schwingungen des solcherweise er
zeugten Lichtes mit auBerster RegelmaBigkeit, streng mono-' 
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chroma tisch , erfolgen, bleibt einstweilen vol1standig im 
Dunkeln. 

Ftirwahr: man konnte geneigt sein, alle diese Vorstel
lungen als das Spiel einer zwar bltihenden, aber doch leeren 
Phantasie zu bewerten. Wenn man jedoch andererseits be
denkt, daB es mit Benutzung dieser Hypothesen gelingt, die 
geheimnisvolle, schon seit J ahrZlehnten von zahlreiehen 
Physikern in unablassiger angestrengter Arbeit durchforschte 
Struktur der Spektren der verschiedenen chemischen Ele
mente, insbesondere die verwickelten GesetzmaBigkeiten in 
der Anordnung der Spektrallinien, tiber die bereits ein riesiges 
kostbares Beobachtungsmaterial angesammelt und gesichtet 
ist, mit einem Schlage aufzuhellen, nicht nur im groBen und 
ganzen genommen, sondern, wie zuerst Arnold Sommer
feld nachgewiesen hat, zum Teil bis in die feinsten Einzel
heiten hinein, mit einer Genauigkeit, welche mit der def 
scharfsten Messungen wetteifert, ja sie stellenweise noch 
tibertrifft - dann wird man sieh doch des Eindrucks nieht 
erwehren konnen, daB es wieder einmal wirklieh gelungen 
ist, der Natur etwas auf die Sprtinge zu kommen, im wort
lichen Sinne gesprochen, und daB man wohl oder tibel sich 
entschlieBen muB, diesen Lichtquanten eine gewisse reale 
Existenz zuzuerkennen, wenigstens fUr den Augenblick ihres 
Entstehens. Was. dann spater aus ihnen wird, wenn sich das 
Licht weiter in die Umgebung verbreitet: ob die Energie 
eines Quantums raumlieh dauemd beisammen bleibt, im 
Sinne der N ewto nschen Emanationstheorie, oder ob sie 
sieh, im Sinne der Huygensschen Wellentheorie, nach allen 
Riehtungen ausbreitet und dadurch ins Endlose verdtinnt, 
das ist eine andere Frage, deren grundsatzliehe Bedeutung 
schon frtiher von mir betont wurde. 

So klingt denn mein heutiger Berieht tiber unsere Kennt
nisse von dem physikalischen Wesen des Liehts nicht in 
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eine stolze Verkiindigung, sondem in ein beseheidenes Frage
zeiehen aus. In der Tat ist die Frage, ob die Liehtstrahlen 
seIber gequanteIt sind, oder ob die Quantenwirkung nur in 
der Materie stattfindet, wohl das erste und sehwerste Di
lemma, vor das die ganze Quantentheorie gestellt ist und 
dessen Beantwortung ihr erst die weitere Entwieklung 
weisen wird. 

Ieh habe Sie, meine Herren, mit meinen AusfUhrungen 
auf engem Pfade weit, vielleieht weiter als manehem ratsam 
erscheinen mag, an die auBerste Front der Forsehung zu ge
leiten versueht, bis an eine der mancherlei Stellen, wo gegen
wartig Pioniere aller Nationen in unblutigem Wetteifer 
darum ringen, auf neuem, unbekanntem Gelande festen 
FuB zu fassen. Aueh unsere Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft ist 
in gewissem Sinne an diesen Arbeiten beteiligt, da sie ein 
besonderes Institut fUr physikalisehe Forschung besitzt, und 
der Name seines Direkto rs: A I be r t E ins t e in biirgt dafUr, 
daB jede an die Direktion gelangende Anregung, welche einen 
Erfolg in Aussieht stellt, auf das sorgsamste gepriift und 
gegebenenfalls kraftig unterstiitzt werden wird. Es ware 
gerade in der heutigen, an grausamen Enttauschungen so 
reiehen und auf hoffnungsvolle Ausblicke so sehnlich harren
den Zeit ein trostverheiBendes Zeiehen dafUr, daB in unsetem 
Vaterland an manehen Stellen die geistigen Krafte doeh noch 
von der alten Frisehe sind, wenn gerade die deutsche For
sehung dazu beitragen konnte, auf diesem fUr die internatio
nale Wissensehaft hoehbedeutsamen Gebiete einen weiteren 
entseheidenden Sehritt vorwarts zu tun. 
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